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1.  Einleitung 

Obwohl  die  Aufieilung  des  Graphitelektroden-Marktes  seit  vielen  Jahren  unverandert 
blieb,  ist  der  Konkurrenz-  und  Preiskampf  in  vollem  Gange.  Die  Graphitelektrodenher- 
steller  mit  ihren  Produktionsstatten  in  Hochlohnlandem  sehen  sich  gezwungen,  ihre  Posi¬ 
tion  mit  Produkten  hoher  Qualitat  zu  behaupten,  die  sich  durch  niedrigen  Verbrauch  (der- 
zeit  ca.  0.7  -  1.1  kg  Graphit/t  Stahl)  und  hohe  Zuverlassigkeit  auszeichnen.  Die  Preis- 
nachteile  gegeniiber  der  Konkurrenz  lassen  sich  lediglich  auf  dem  Wege  qualitatssteigem- 
der  und  kostensenkender  MaBnahmen  wettmachen.  Aufgrund  der  groBen  benotigten 
Elektrodendimensionen  stellt  der  Einzug  des  auf  Gleichstrom-Technik  basierenden  Licht- 
bogenofens  in  die  Stahl werke  fur  die  Graphitelektrodenhersteller  eine  neue  Herausforde- 
rung  dar. 

Durch  den  Einsatz  von  FE-Simulationen  werden  die  Entwicklungszeiten  verktirzt  und  es 
ist  somit  eine  schnellere  Markteinfiihrung  neu  entwickelter  Produkte  zu  erzielen.  Die  vor- 
liegende  Forschungsarbeit  leistet  einen  Beitrag  zur  Untersuchung  von  maBgebenden  De- 
signparameter-Variationen  und  deren  Einflufi  auf  die  Steigerung  der  Belastbarkeit  und 
somit  die  Qualitat  der  groBformatigen  Elektroden-Nippel-Verbindungen. 


1.1  Problemsteilung  und  Zielsetzung 

Aufgrund  des  geringeren  Graphitverbrauchs  und  der  minimalen  Flickereffekte  haben 
sich  im  letzten  Jahrzehnt  verschiedene  Stahlwerke  entschieden,  gleichstrombetriebene 
Lichtbogenofen  einzusetzen.  Dadurch  lassen  sich  hohere  Gesamtleistungen  und  niedri- 
gere  Netzstorungen  erreichen.  Ein  Lichtbogenofen  besteht  aus  mehreren  Komponenten, 
die  seine  Leistung  in  unterschiedlichen  MaBen  beeinflussen.  Eine  der  wichtigsten  stellt 
der  im  Ofen  als  Stromleiter  verwendete  Graphitelektrodenstrang  dar.  Er  setzt  sich  aus  je 
drei  Graphitelektroden  und  zwei  doppelkonisch  ausgebildeten  Verbindungsnippeln  zu- 
sammen.  Die  zylindrischen  Elektroden  sind  an  ihren  beiden  Enden  mit  einer  kegelfor- 
migen  Gewindebohrung  versehen.  Beim  Recycling  von  Stahlschrott  erhitzen  sich  die 
mit  Stromstarken  bis  zu  ca.  130  kA  belasteten  Elektrodenstrange  auf  Temperaturen  von 
uber  2500  °C  an  der  Spitze.  Ein  Graphitelektrodenstrang  im  Elektrolichtbogenofen  wird 
somit  hohen  Temperaturen,  Temperaturgradienten  sowie  zusatzlich  der  aus  dem  Ver- 
schraubmoment  resultierenden  mechanischen  Belastung  und  den  im  Betrieb  resultieren- 
den  Stdreinflussen  (wie  Regelbewegung  und  Biegemoment)  ausgesetzt.  Die  inadequate 
Kombination  von  werkstofftechnischen  bzw.  geometrischen  Designparametem  kann  zur 
Funktionsbeeintrachtigung  der  Elektroden-Nippel-Verbindung  -  wie  Lockerung,  selbst- 
tatiges  Losdrehen,  RiBbildung  und  Brtichen  im  Gewindebereich  -  ftihren.  Derart  auftre- 
tende  Ausfallmechanismen  haben  eine  Steigerung  des  Graphitverbrauchs  bzw..!angere 
Produktionsausfalle  infolge  des  Ofenstillstands  zur  Folge. 

Primarer  Schwerpunkt  dieser  Arbeit  ist  die  Ermittlung  der  Wechselwirkungen  zwischen 
geometrischen  und  werkstofftechnischen  Designparametem  und  die  Optimierung  von 
deren  Kombinationen.  Die  Erfassung  der  komplexen  Geometrie,  der  Nichtlinearitaten, 
der  Materialanisotropie  sowie  der  Kontaktprobleme  einer  groBformatigen  doppelkoni- 
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schen  Graphitelektrodenverbindung  fanden  unter  dem  Einsatz  der  FE-Methode  Bertick- 
sichtigung. 


1.2  Strategic  zur  Problemlosung 

Eine  erfolgreiche  Optimierung  des  Verhaltens  von  Graphitelektrodenstrangen  kann  nur 
dann  durchgefuhrt  werden,  wenn  eine  klar  strukturierte  und  luckenlose  Aufnahme  der 
Versagenserscheinungen  und  des  Verbrauchs  sowie  eine  eindeutige  Klarung  der  Ursa- 
chen  im  Vorfeld  stattfindet.  Die  Problemstellungen  zielen  darauf  ab.  eine  Verbesserung 
der  Betriebsqualitat  des  Graphitelektrodenstranges  durch  Bruchminderung,  Belastungs- 
maximierung,  Verbrauchsminderung  und  Produktions-  bzw.  Bearbeitungsoptimierung 
zu  erreichen.  Die  Erfassung  des  Einflusses  aller  fur  die  Optimierung  relevanten  Para¬ 
meter  setzt  angesichts  der  Vielfalt  moglicher  Verbindungs-  und  Belastungsvarianten 
eine  systematische  Verkniipfung  der  analytischen  und  der  numerischen  Losungsverfah- 
ren  sowie  die  Einbindung  von  experimentellen  und  phanomologischen  Erkenntnissen 
voraus.  Auf  der  Grundlage  des  im  Bild  1-1  aufgezeigten  Prinzips  kann  die  Optimierung 
der  Tragfahigkeit  der  Elektroden-Nippel-Verbindung  erzielt  werden.  Im  Mittelpunkt  der 
in  dieser  Arbeit  verfolgten  Losungsstrategie  stehen  die  numerischen  Untersuchungen. 

'  Analytische 
Betrachtungen 

•  Mechanismus  das  Varschraubans 
■  Theorie-Transformatlon: 


Bild  1-1:  Prinzipielles  Vorgehen  zur  Designparameteroptimierung  der  groBforma- 

tigen  Elektroden-N ippel-  V erbindungen 

Zur  Simulation  und  wirklichkeitsgetreuen  Abbildung  wurden  physikalische  FE- 
Ersatzmodelle  mit  dem  kommerziellen  FEM-Packet  ANSYS®1  entwickelt.  Der  Einsatz 
der  3D-Sektormodelle  ermoglicht  eine  mechanische  Analyse  an  einer  700-mm- 
Elektroden-Nippel-Verbindung  durch  Aufbringen  des  auBeren  Anzugsmoments.  Das 


ANSYS  ist  ein  Warenzeichen  von  ANSYS.  Inc. 
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erste  3D-Sektormodell  bildet  die  Laborbedingungen  ab,  die  bei  Versuchsdurchfuhrung 
am  Verschraubstand  herrschen.  Es  umfaBt  zwei  Elektroden  und  einen  Nippel.  Somit 
konnen  die  gemessenen  GroBen  direkt  mit  den  berechneten  verglichen  werden.  Das  zweite 
3D-Sektormodell  reprasentiert  einen  typischen  Graphitelektrodenstrang  bei  Raumtempe- 
ratur,  der  aus  drei  Elektroden  und  zwei  Nippeln  besteht.  Somit  konnen  verschiedene  Pa- 
rametervariationen  untersucht  bzw.  Versagensfalle  im  Einsatz  nachgebildet  werden. 

Im  Rahmen  dieser  Arbeit  wurden  zahlreiche  experimentelle  Untersuchungen  durchge- 
fuhrt,  mit  deren  Hilfe  die  numerisch  ermittelten  Ergebnisse  unter  realen  Bedingungen  ab- 
gesichert  werden  konnten.  Die  wahrend  des  Anzieh-  und  Losevorgangs  gemessene  Nip- 
pellangskraft,  Nippellangsdehnung  und  die  Nippeltorsion  lieferten  grundlegende  Informa- 
tionen  nicht  nur  zur  Beurteilung  der  Zuverlassigkeit  der  FE-Modellierung.  Vielmehr 
konnte  ein  tieferes  Verstandnis  der  sich  wahrend  des  Verschraubprozesses  ergebenden 
Effekte  -  wie  das  Loseverhalten  -  gewonnen  werden.  Die  Kopplung  der  im  Versuch  ge¬ 
messenen  Nippellangskraft  in  Abhangigkeit  von  der  Oberflachengiite  mit  den  FE- 
Untersuchungen  fuhrte  dabei  zur  realitatsnahen  Bestimmung  des  mittleren  Reibungs- 
koeffizienten  des  Graphitmaterials. 

Das  Verschrauben  ist  ein  komplexer  mechanischer  ProzeB.  Unter  Nutzung  der  in  der  Pra¬ 
xis  gesammelten  Erkenntnisse  uber  Handhabung,  Loseverhalten  bzw.  Versagenserschei- 
nungen  konnen  jedoch  grundlegende  Aussagen  uber  EinfluB  relevanter  Parameter  und 
deren  prinzipiellen  Zusammenhange  mit  einem  einfachen  Zweifedermodell  gewonnen 
werden.  Die  in  dieser  Arbeit  aufgestellten  analytischen  Zusammenhange  ermoglichen  eine 
prinzipielle  Vergleichbarkeit  zwischen  den  zylindrischen  (metrischen)  und  doppelkonisch 
ausgebildeten  Verbindungen.  Dadurch  kann  das  vorhandene  Wissen  in  der  Literatur  uber 
zylindrische  Schraubenverbindungen  zur  Optimierung  der  Elektroden-Nippel-Yerbindung, 
die  aufgrund  der  geometrischen  und  werkstofftechnischen  Begebenheiten  einen  komple- 
xeren  Aufbau  aufweisen,  besser  genutzt  werden. 

Ausgehend  von  einer  Standardausfuhrung  der  Elektroden-Nippel-Verbindung  und  unter 
Beriicksichtigung  experimenteller  praxisbezogener  und  analytischer  Erkenntnisse  wer¬ 
den  verschiedene  abweichende  Ausfuhrungen,  die  sich  entweder  bewuBt  oder  durch 
unsachgemaBe  Bearbeitung  bzw.  Handhabung  ergeben,  untersucht.  Basierend  auf  einer 
direkten  Gegenuberstellung  aller  zu  vergleichenden  GroBen  (z.B.  maximale  Spannungs- 
komponenten  in  der  Gewindeverbindung,  Kontaktverhaltnisse  an  der  Stimflache)  der 
beiden  analysierten  Elektrodenstrange  kann  die  Modifikation  nach  ihrer  Eignung  be- 
wertet  werden. 

Der  EinfluB  des  mittleren  Reibungskoeffizienten  wird  genau  untersucht,  da  die  Reibung 
Auswirkung  auf  die  beim  Anziehen  aufzubringende  Arbeit,  den  in  der  Vorspannung 
umgesetzten  Anteil  des  Anzugsmoments  und  die  Sicherheit  gegen  selbsttatiges  Losen 
bzw.  Lockern  hat.  In  weiterfuhrenden  Untersuchungen  wird  der  wegen  der  verschiede- 
nen  Bearbeitungsmethoden  sich  ergebende  Unterschied  der  Reibungskoeffizienten  am 
Gewinde  und  an  den  Elektrodenstirnflachen  getrennt  analysiert.  Dariiber  hinaus  werden 
die  Auswirkungen  der  Bearbeitungstoleranzen  untersucht,  die  sich  in  unterschiedlichen 
Winkeldifferenzen  zwischen  Neigungswinkel  der  Elektrodenschachtel  und  des  Nippels 
bzw.  in  der  Konkavitat  der  Elektrodenstirnflachen  widerspiegeln. 
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2.  Graphitelektroden  als  Prozefikomponente  in  der  Stahlerzeugung 

Die  Eisenzeit  ist  im  Grunde  genommen  einige  Jahrtausende  alt.  Die  Entwicklung  und 
Weiterentwicklung  der  Herstellungs-  und  Verarbeitungstcchnologien  von  Stahlschrott 
und  Rohstahl  ist  als  noch  nicht  abgeschlossen  anzusehen.  Denn  der  starke  Preiskampf 
bzw.  Wettbewerb  um  die  Marktanteile  zwingen  die  Stahl industrie  bei  der  Stahlerzeu¬ 
gung,  umweltvertragliche  und  Energie  sparende  Alternativen  zu  finden. 

Die  ersten  und  bedeutendsten  Eisenvorkommnisse  befanden  sich  im  Hethiterreich  an 
den  Ufern  des  Euphrats  im  Taurusgebirge.  Die  Romer  nannten  dieses  Land  ,.Kommage- 
ne“  mit  dem  Beinamen  „ubi  ferrum  nascitur“,  [DOR-66].  Die  Stahlerzeugung  blieb  bis 
zum  Untergang  des  Hethiterreiches  um  1200  v.  Chr.  geheim.  Die  Kunst  der  Erschmel- 
zung  und  der  nachtraglichen  Aufkohlung  wurde  dann  durch  die  auswandernden 
Schmiede  in  alle  Teile  der  Welt  getragen.  Und  so  begann  die  Eisenzeit  und  das  Eisen 
etablierte  sich  als  ein  starkes  Gebrauchsmetall. 

Mit  stark  ansteigenden  Mengen  an  Altschrott  kommt  heute  dem  Recycling  von  Stahl¬ 
schrott  eine  immer  groBere  Bedeutung  zu.  Wegen  der  begrenzen  Rohstoffvorrate  mus- 
sen  aktive  Entwicklungen  zum  sparsamen  Umgang  mit  den  Ressourcen  dieser  Erde  ver- 
starkt  werden.  Deshalb  wird  oft  gefordert,  Schritte  zur  Vermeidung  von  Rtickstanden 
und  zur  effizienteren  Wiederverwendung  von  angefallenem  Schrott  einzuleiten. 

Fiir  die  Einschmelzung  von  Schrott  werden  grundsatzlich  drei  verschiedene  Verfahren 
eingesetzt: 

♦  SM-Ofen  (Siemens-Martin-Ofen) 

♦  Hochofen/Konverter  (Blasstahlkonverter) 

♦  (Elektro)  Lichtbogenofen 

Der  Siemens-Martin-Ofen,  der  fruhere  typische  Schrottverwerter,  findet  kaum  mehr 
Einsatz.  Diese  Ofentypen  sind  uberwiegend  nur  noch  in  der  ehemaligen  Sowjetunion  in 
Betrieb  und  werden  auch  dort  zunehmend  verdrangt  [VER-94].  Der  Hoch¬ 
ofen/Konverter  wird  heute  weltweit  bei  der  Stahlgewinnung  am  meisten  eingesetzt.  Der 
Anteil  ist  jedoch  rucklaufig  zugunsten  des  Elektrostahlwerks,  in  dem  durch  elektrische 
Schrotteinschmelzung  Stahl  erzeugt  wird.  Dies  bedeutet,  daB  die  Nachfrage  an  Graphi- 
telekroden,  die  als  Stromleiter  zur  Stahlerzeugung  im  Lichtbogenofen  eingesetzt  wer¬ 
den,  steigen  wird. 

Fur  die  Herstellung  von  Stahl  und  Stahl legierungen  aller  Art  aus  Schrott  werden  diese 
Lichtbogenofen  eingesetzt.  Trotz  einer  weltweiten  Stagnation  der  Stahlproduktion  seit 
etwa  Mitte  der  70er  Jahre  nahm  der  Anteil  des  Elektrostahls  an  der  Stahlerzeugung  in 
den  letzten  Jahrzehnten  stetig  zu.  Schatzungen  gehen  von  einer  Steigerung  von  bis  zu 
35%  aus.  Die  Grunde  hierfur  sind,  [HEI-95]: 

♦  Produktivitatssteigerung  bei  der  Stahlerzeugung  im  Elektrolichtbogenofen 

♦  relativ  niedrige  Schrottpreise  und  Verbesserung  der  Stromversorgung  in  Schwellen- 
und  Entwicklungslandern 
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♦  niedrige  Energie-  und  Personalkosten 

♦  geringe  Investionsvolumina. 

Nach  International  Iron  and  Steel  Institute  [IIS-97]  und  Schatzung  des  Vereins  Deut- 
scher  Eisenhiittenleute  (VDEh),  Bild  2-1 ,  wird  der  Weltstahlverbrauch  -  abgesehen  von 
den  konjunkturellen  Schwankungen  -  bis  zum  Jahr  2005  von  etwa  700  Mio  t  auf  etwas 
iiber  800  Mio  t  wachsen.  Die  hochsten  Zuwachsraten  sind  in  Asien  zu  erwarten.  In  die- 
sem  Zeitraum  wird  dort  die  Wachstumsrate  etwa  80  Mio  t  betragen.  Mit  einer  voraus- 
sichtlichen  Verbrauchssteigerung  von  iiber  10  Mio  t  an  Stahl  im  Jahr  2005  liegt  Siid- 
amerika  an  zweiter  Stelle. 


ubr.  Asien 
Japan  I 
China 
S-Amerika 
N-Amerika 
GUS 
MOE 
W-Europa 
Welt 


1  1  1  " 

1 

33  I 


I 


■  Stahlverbrauch  1997 
□  Zuwachs  bis  2005 


20  40  60  80  100  120  140 

Stahlverbrauch  in  Mio.  t  Walzstahl 


160 


180 


Bild  2-1 :  Prognose  fur  den  Stahlverbrauch  von  1997-2005  nach  [IIS-97] 


Die  Situation  der  Weltstahlerzeugung  wird  im  Zeitalter  der  Globalisierung  von  den  re- 
gionalen  politischen  Turbulenzen  stark  beeinfluBt,  [VON-98].  Solche  Ereignisse  schla- 
gen  sich  auf  die  Nachfrage  nach  Stahl  nieder.  So  fiihrte  die  Asienkrise  im  Jahre  1998  zu 
einem  leichten  Riickgang  des  Weltstahlverbrauchs,  der  aber  laut  Prognose  [IIS-97]  bis 
zum  Jahr  2005  wieder  steigen  soli.  Die  Schwankungen  der  Stahlnachfrage  zwingt  so- 
wohl  Ofenbauer,  Stahlwerksbetreiber  wie  auch  Graphitelektrodenhersteller  zu  hoherer 
Flexibilitat  hinsichtlich  des  Produktionsvolumens  und  zu  rationalisierten  Management- 
strukturen,  [BOR-98].  Um  solche  Zielvorstellungen  realisieren  zu  konnen,  sind  prazise 
Marktkenntnisse  und  Kundenorientierung  sowie  die  standige  Weiterentwicklung  und 
Erhohung  der  Qualitatsanspriiche  die  Schlussel  zum  Erfolg,  [KLE-95], 


2.1  Uberblick  Lichtbogentechnik 

Die  Technologie  des  Lichtbogenofens  ist  so  alt  wie  dieses  Jahrhundert.  Der  Lichtbo- 
genofen  nach  William  Siemens  aus  dem  Jahre  1880  (siehe  Bild  2-2)  ist  der  erste  Ofen, 
der  die  wesentlichen  konstruktivcn  Merkmale  modemer  Gleichstrom-Lichtbogenofen 
enthalt.  Der  Lichtbogenofen  ist  ein  elektrisch  betriebener  Ofen.  der  iiberwiegend  zum 
Schmelzen  von  Stahl  eingesetzt  wird.  Prinzipiell  besteht  er  aus  einem  zylindrischen 
OfengefaB  mit  einer  dicken  gemauerten  oder  gestampfiten  Auskleidung  aus  feuerfestem 
Material,  meist  Dolomit  oder  Magnesit,  [BDS-98]. 

Seit  Beginn  dieses  Jahrhunderts  gewannen  die  Drehstrom-Lichtbogenofen  zur  Stahler- 
zeugung  immer  mehr  an  Bedeutung.  In  diesen  Ofentypen  flieBt  der  elektrische  Strom 
iiber  drei  in  dem  OfengefaB  senkrecht  angeordnete  Elektrodenstrange  (siehe  Bild  2-2). 
Die  drei  phasenverschobenen  Wechselstrome  flieBen  iiber  den  chargierten  Schrott  wie- 
der  zu  den  Elektrodenstrangen  zuriick  und  addieren  sich  jederzeit  zu  Null.  Der  Verzicht 
auf  die  Stromableitung  iiber  die  Bodenelektrode  des  OfengefaBes  fiihrt  zu  niedrigeren 
Investitionskosten  des  Drehstrom-Lichtbogenofens. 


Bild  2-2:  Prinzipieller  Aufbau  von  Lichtbogenofen 


Seit  1982  wird  ein  kontinuierlicher  Anstieg  der  in  Betrieb  genommenen  Gleichstrom- 
Lichtbogenofen  verzeichnet.  Die  zur  Stahlerzeugung  eingesetzten  Gleichstrom- 
Lichtbogenofen  zeichnen  sich  gegeniiber  ihren  Pendants  durch  die  einfache  Funktions- 
weise,  geringe  Betriebskosten,  hohere  Leistungsfahigkeit  und  geringen  Verbrauch  aus. 
Allerdings  sind  die  Investitionskosten  hoher. 

Im  Rahmen  der  vorliegenden  Arbeit  werden  groBformatige  Elektrodenstrange  mit  ihren 
Gewindeverbindungen  untersucht,  die  hauptsachlich  in  Gleichstrom-Lichtbogenofen 
eingesetzt  werden.  Das  Augenmerk  liegt  deshalb  auf  dem  Aufbau  dieser  Ofentypen.  Die 
nachfolgend  dargestellte  und  detaillierte  Beschreibung  dieses  Lichtbogenofens  ist  fur 
das  Verstandnis  der  in  dieser  Arbeit  diskutierten  Zusammenhange  sehr  wichtig. 
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2.2  Aufbau  des  Gleichstrom-Lichtbogenofens  und  dessen  Baugruppen 

Der  prinzipielle  Aufbau  eines  Gleichstrom-Lichtbogenofens  ist  schematisch  in  Bild  2-3 
dargestellt.  Der  StromfluB  erfolgt  durch  einen  einzigen  in  den  Ofen  hinein  ragenden 
Elektrodenstrang  tiber  den  Lichtbogen  und  das  Schmelzbad  zur  Bodenelektrode.  Der 
Elektrodenstrang  wird  am  Tragarm  mit  Hilfe  eines  Klemmbackensystems  stromleitend 
eingespannt.  Der  Elektrodenstrang  setzt  sich  aus  drei  Graphitelektroden  zusammen,  die 
mittels  zweier  Verbindungsnippel  verschraubt  sind.  Eine  bereits  verbrauchte  Elektrode 
wird  durch  das  Aufschrauben  einer  neuen  Elektrode  ersetzt. 

Das  Einsatzgut  Schrott  oder  fliissiger  Stahl  befindet  sich  in  dem  zylindrisch  ausgebil- 
deten  und  mit  feuerfestem  Material  ausgekleideten  OfengefaB.  In  dem  Spalt  zwischen 
dem  als  Kathode  gepolten  Elektrodenstrang  und  dem  als  Anode  wirkenden  Schrott  wird 
ein  Lichtbogen  erzeugt,  in  dem  die  elektrische  Energie  in  Schmelzwarme  umgesetzt 
wird. 


Bild  2-3 :  Darstellung  der  Baugruppen  eines  Gleichstrom-Lichtbogenofens 
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Uber  sein  elektrisches  Feld  werden  freie  Elektronen  von  der  Anode  angezogen.  Zwischen 
den  Elektroden  entsteht  eine  leitende  Strecke,  die  den  Uberschlag  ermoglicht.  Als  Uber- 
schlag  wird  exakt  der  Zustand  bezeichnet,  in  dem  sich  ein  gasformiger  Lciter  zwischen 
den  Elektroden  aufbaut  und  sich  als  Lichtbogen  zeigt.  Im  Betrieb  wird  die  Lichtbogenlan- 
ge  durch  die  Hohenverstellung  des  Tragarmes  mit  Hilfe  der  Tragarmfuhrungssaule  hy- 
draulisch  oder  elektromotorisch  permanent  gercgclt,  [AHL-87].  Uber  den  Ofentransfor- 
mator  und  den  steuerbaren  Gleichrichter  wird  die  Energie  aus  dem  Hochspannungsnetz 
eingespeist.  Zur  Kompensation  von  groBen  Stromanderungen  wird  im  Gleichstromkreis 
eine  Drossel  fur  die  Stromregelung  eingesetzt. 

Der  mit  Gleichstrom  betriebene  Lichtbogenofen  besitzt  gegeniiber  dem  Drehstromofen 
u.a.  folgende  und  bedeutende  Eigenschaften,  die  der  DC-Ofentechnologie  gcholfen  ha- 
ben,  den  Durchbruch  zu  erzielen: 

♦  Ubersichtliche  und  gut  strukturierte  elektrische  Funktionsweise 

♦  Durch  die  getrennte  Regelung  der  Spannung  liber  die  Thyristoren  unabhangig  von 
der  Stromstarke  kann  eine  optimale  Betriebsweise  eingestellt  werden. 

♦  Geringer  Graphitverbrauch 

♦  niedrige  Flicker-Netzriickwirkungen 

♦  Geringe  Betriebskosten 

♦  Gleichmaflige  Verteilung  der  Stahlbadtemperatur 

Der  begleitende  Nachteil  der  Gleichstromtechnologie  laBt  sich  mit  den  hohen  Investiti- 
onskosten  charakterisieren,  die  durch  den  Einsatz  von  Gleichrichtersystemen  und  die 
relativ  aufwendige  Bodenelektrode  verursacht  werden. 

Ein  Schwerpunkt  der  in  dieser  Arbeit  vorgenommenen  Untersuchungen  liegt  darin,  die 
fur  die  Auslegung  der  Gewindeverbindung  relevanten  Parameter  hinsichtlich  dcr  Ver- 
minderung  von  Versagenserscheinungen  und  niedrigen  Graphitverbrauchen  zu  optimie- 
ren.  Nachfolgend  werden  die  typischen  Versagensmechanismen  der  im  Gleichstrom- 
Lichtbogenofen  verwendeten  Elektrodenstrange  sowie  ihre  Ursachen  diskutiert. 


2.3  Ursachen  der  Versagensmechanismen  wahrend  des  Betriebs 

Der  Graphitelektrodenstrang  ist  im  Betrieb  einem  standigen  VerschleiB  ausgesetzt.  Der 
Verbrauch  von  Graphitelektroden  laBt  sich  in  eincn  kontinuierlichen  -  durch  Abbrand 
hervorgerufenen  -  und  einen  diskontinuierlichen  Anteil  aufiteilen.  Beim  letzteren  domi- 
nieren  Briiche  des  Elektrodenstranges,  die  infolge  Uberschreitung  der  zulassigen  Festig- 
keit  des  Graphitwerkstoffes  entstehen,  Bild  2-4.  Insbesondere  Elektrodenbruche  wirken 
sich  negativ  auf  den  Stahlbetrieb  aus,  da  es  neben  dem  Verlust  des  abgebrochenen 
Elektrodenstranges  und  seinem  miihsamen  Entfernen  aus  dem  Schmelzbad  auch  -  be- 
dingt  durch  einen  Elektrodenwechsel  -  zu  groBen  Stillstandszeiten  kommt.  Die  Ursache 
des  Versagens  der  Elektrodenstabilitat  liegt  in  groBen  thermischen  und  mechanischen 
Belastungen,  welche  teilweise  so  hoch  sind,  daB  sie  zum  Bruch  der  Elektrode  ftihren. 
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Die  meisten  Brucherscheinungen  treten  an  der  dem  Elektrodeneinspannung  nachstgele- 
gener  Nippelverbindung  auf.  Der  iange  Elektrodenstrang  mit  seinem  massiven  Eigen- 
gewicht  hangt  an  der  oberen  Gewindeverbindung,  wo  bereits  relativ  kleine  Auslenkun- 
gen  an  der  Strangspitze  -  aufgrund  der  Hebelwirkung  -  zu  sehr  hohen  Biegemomenten 
fiihren. 


Bild2-4:  Beispiele  zur  Bruch-  und  RiBbildung  in  einer  Elektroden-Nippel- 

Verbindung  (Quelle:  [SGL-99]) 


Das  Auftrcten  von  Bruchversagen  der  oberen  Verbindung  wird  hauptsachlich  durch 
folgende  Ursachen  herbeigefuhrt,  [BOW-83]: 

♦  Schrotteinsturz  (hohes  Biegemoment) 

♦  Elektrodenmaterial/Impragnierung  (niedrige  Biegefestigkeit) 

♦  Annippeln  (mit  zu  geringer  Vorspannung) 

♦  Vibration  (Reduktion  der  Vorspannung) 

♦  Ofenfahrweise  (Impulsanregung) 

Wahrend  des  rauhen  Ofenbetriebes  kann  das  Tragarm-Elektroden-System  durch  einma- 
lige  Impulse  zu  Schwingungen  angeregt  werden.  Die  Impulse  sind  dabei  meist  nur  von 
kurzer  Dauer,  konnen  aber  beliebig  oft  auftreten.  Meist  sind  ihre  Ursachen  von  der 
Ofenfahrweise  abhangig  und  sind  vom  Ofenbetreiber  durch  Anderung  der  jeweiligen 
Betriebsparameter  in  den  Griff  zu  bekommen.  Impulsanregungen  des  Tragarm- 
Elektroden-Systems  konnen  beispielsweise  durch  Schrottsturz,  SchlieBen  des  Ofendek- 
kels.  Impulse  beim  Nachfassen,  Wechseln  oder  Annippeln  der  Elektroden,  Lichtbogen- 
abriB,  Elektrodenregelung  und  Stick-Slip-Effekt  der  Hdhenstandsverstellung  verursacht 
werden. 


Schrotteinsturz 

Im  Ofenbetrieb  sind  heftige  Erschiitterungen  des  Elektrodenstranges  keine  Seltenheit. 
Herabstiirzende  Schrottbrocken  verursachen  eine  Auslenkung  der  Elektrodenstrangspit- 
ze,  so  daB  dadurch  das  Tragarm-Elektroden-System  zu  Schwingungen  angeregt  wird. 
Dabei  hangt  die  GroBe  des  den  Impuls  auslosenden  Schrottsttickes  zum  einen  von  der 
Stuckigkeit  des  Schrottes  zum  anderen  vom  Einschmelzvorgang  ab.  Zum  Beispiel  kann 
das  fliissige  Bad  durch  einen  zu  kurzen  Lichtbogen  iiberhitzt  werden.  Zeitgleich  kann 
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ein  VerschweiBen  sowie  eine  Briickenbildung  des  sich  noch  im  oberen  Teil  des  Ofens 
befindlichen  Schrotts  stattfinden,  wodurch  haufig  ein  Schrottcinsturz  ausgelost  wird. 
Ein  zu  langer  Lichtbogen  ruft  in  der  Bohrphase  des  Einschmelzvorganges  die  Auf- 
schmelzung  eines  relativ  grofien  Kraters  um  den  Elektrodenstrang  hervor.  Die  engen 
Krater,  die  durch  kurze  Lichtbogen  produziert  werden,  haben  gegenuber  grofien  Kratem 
den  Vorteil,  daB  die  Schlageinwirkungen  durch  den  herabfallenden  Schrott  auf  die 
Elektrodenstrangspitze  deutlich  geringer  sind.  Deshalb  ist  fur  einen  storungsfreien  Be- 
trieb  der  Lichtbogenofen  beim  Einschmelzen  die  sachkundige  Auswahl  und  die  richtige 
Einsatzfolge  der  einzelnen  Schrottsorten  von  groBer  Bedeutung. 

Annippetung 

Die  Elektroden  werden  je  nach  Ofengeometrie  und  Leistung  z.  B.  nach  etwa  8-10 
Chargen  fur  700  mm-Elektroden  gewechselt  [ZOL-85],  Die  Montage  neuer  Elektroden 
kann  entweder  direkt  auf  dem  Ofen  oder  in  einem  speziell  dafur  vorgesehenen  Annip- 
pelungsstand  erfolgen.  Wenn  der  Ofen  nach  einem  Ofenabstich  die  senkrechte  Lage 
(Nullstellung)  wieder  erreicht  hat,  wird  normalerweise  die  neue  Elektrode  montiert. 
Durch  die  Aufnahme  der  im  Ofen  gespeicherten  Energie  wird  wahrend  dieses  Stillstan- 
des  dem  Schrott  bereits  Warme  zugefuhrt.  Somit  besitzt  das  Annippeln,  Wechseln  oder 
Nachfassen  auf  dem  Ofen  nach  Abschalten  des  Stromes  in  der  Einschmelzperiode  den 
Vorteil,  daB  zusatzliche  thermische  Zyklen  weitestgehend  vermieden  werden. 

Zum  Transport  der  Elektroden  wird  ein  sogenannter  Transportnippel  in  die  obere 
Schachtel  der  zu  tragenden  Elektrode  eingeschraubt.  Der  Transportnippel  ist  ein  wichti- 
ger  Bestandteil  mehrerer  Verfahrensschritte,  z.  B.  Nachfassen  oder  Wechseln  der  Elek¬ 
trode.  Der  im  Kranhaken  hangende  Elektrodenstrang  kann  so  nachgefaBt  oder  aber  zum 
Wechseln  aus  der  Elektrodenfassung  gezogen  und  zum  Annippelungsstand  gefahren 
werden. 

Heutzutage  verfugt  die  anzunippelnde  neue  Elektrode  meist  iiber  einen  bereits  einge- 
schraubten  Nippel,  so  daB  die  Elektrode  -  nach  Ausblasen  der  Schachtel  -  mit  Hilfe  des 
Krans  liber  den  zu  verlangemden  Strang  gefahren  wird.  AnschlieBend  wird  die  hangen¬ 
de  Elektrode  samt  dem  Nippel  langsam  gesenkt  und  zunachst  manuell  in  den  einge- 
spannten  Elektrodenstrang  eingedreht.  Eine  sogenannte  Annippelungsschelle  wird  an 
die  anzunippelnde  Elektrode  angelegt.  Zur  Aufbringung  des  Anzugsmoments  werden 
zwei  Verfahren  verwendet.  In  herkommlichen  Anzugsverfahren  wird  die  Verbindung 
mit  Hilfe  von  einstellbaren  Drehmoment-Zangen  manuell  verschraubt.  In  modemen 
Annippelungsstanden  wird  zum  Festziehen  der  Verbindungen  eine  einstellbare  Pneu- 
matik  bzw.  Hydraulik  eingesetzt. 


Lichtbogenabrifi 

Im  DC-Ofen  konnen  verschiedene  Lichtbogenarten  entstehen.  Dabei  ist  auch  der  ..stabile 
Lichtbogen41  keinesfalls  von  Dauer.  Dieser  halt  sich  jedoch  gegenuber  den  anderen  Licht- 
bogentypen  einige  hundert  Millisekunden  stabil,  wahrend  die  meisten  Lichtbogen  ihre  Art, 
Position  und  Richtung  in  der  Grofienordnung  von  wenigen  Millisekunden  andem.  Durch 
einen  Lichtbogenabrifi  und  das  nachfolgende  emeute  Ziinden  des  Lichtbogens  konnen 
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stoBartige  Anregungen  ausgelost  werden.  Dabei  andert  die  Kraft  je  nach  Lichtbogen- 
form  und  -ausrichtung  ihre  Richtung. 

Um  diese  Storungen  im  Schmelzbetrieb  durch  eine  Anpassung  des  Hohenstands  des 
Tragarm-Elektroden-Systems  ausgleichen  zu  konnen,  werden  Elektrodenregelungssy- 
steme  integriert.  Die  Lageanderung  des  Tragram-Elektroden-Systems  bei  jedem  Heben 
und  Senken  verursacht  eine  impulsmafiige  Anregung  des  Elektrodenstrangs.  AuBerdem 
kann  auch  die  Regelung  selbst  zu  Schwingungen  neigen  und  somit  eine  auftretende  Sto¬ 
ning  nicht  sauber  ausregeln. 


Magnet f elder 

Die  beiden  Magnetfelder  von  AC  und  DC-Ofen  unterscheiden  sich  sowohl  in  ihrem 
Betrag  als  auch  in  ihrer  Ausdehnung  bzw.  Richtung.  Wahrend  der  Betrag  der  Magnet¬ 
felder  beim  AC-Ofen  relativ  gering  ist,  baut  sich  beim  DC-Ofen  ein  bedeutendes  Ma- 
gnetfeld  auf,  welches  noch  in  einigen  Metem  Entfemung  rund  um  das  OfengefaB  wirk- 
sam  ist.  Unlegierter  Stahl  wird  dabei  innerhalb  ca.  10  m  magnetisiert,  [BOW-93].  Durch 
den  StromfluB  wird  zwar  ein  konzentrisches  Magnetfeld  um  den  Elektrodenstrang  auf- 
gebaut,  aber  eine  einseitige  magnetische  Kraftwirkung  kann  beim  DC-Ofen  durch  Un- 
symmetrien,  Schmelzbadbewegungen,  ungunstige  Anordnung  der  Stromableitungen 
und  schlechte  Regelgute  der  Stromstarkeregelung  entstehen. 

Im  Fall  einer  Unsymmetrie  des  OfengefaBes  wird  der  Elektrodenstrang  aus  seiner  Ru- 
helage  ausgelenkt.  Da  beim  Gleichstromlichtbogenofen  der  StromfluB  relativ  konstant 
gehalten  werden  kann,  [REI-83],  wird  sich  die  entstehende  Kraftkomponente  in  ihrer 
GroBe  kaum  andem.  Es  entsteht  also  eine  konstante  nicht  wechselnde  Kraftwirkung 
durch  Ofenunsymmetrien.  Die  alleinige  Ablenkung  der  Magnetfeldlinien  durch  die  Ofe- 
nunsymmetrien  bewirkt  somit  keine  Schwingungen.  Jedoch  kann  im  Zusammenhang 
mit  anderen  Effekten  durchaus  eine  wechselnde  Kraftwirkung  auf  den  Elektrodenstrang 
entstehen.  Da  die  Stahlummantelung  der  Ofen  abgesehen  von  den  tragenden  GefaBteilen 
nur  aus  diinnen  Wandblechen  besteht,  ist  die  Elektrode  von  einem  geringen  Eisenanteil 
umgeben,  weshalb  die  Anziehungskraft  zwischen  Elektrodenstrang  und  OfengefaB  sehr 
gering  ist  und  das  schwere  Tragarm-Elektroden-System  nur  wenig  beeinfluBt. 

In  der  sog.  Bohrphase  am  Anfang  des  Einschmelzvorganges  konnen  auch  durch  den 
inhomogenen  Schrott  rund  um  den  Elektrodenstrang  Unsymmetrien  der  Magnetfelder 
ausgebildet  werden.  Die  bereits  vom  Schrott  umgebenen  Magnetfeldlinien  der  Elektro- 
denstrangspitze  werden  dabei  durch  den  Schrott  abgelenkt.  Eine  magnetische  Kraftwir¬ 
kung  bzw.  Anziehungskraft  zwischen  dem  Schrott  und  dem  Elektrodenstrang  hat  eine 
Nickbewegung  des  Tragarm-Elektroden-Systems  zur  Folge.  Die  magnetischen  Verhalt- 
nisse  verandem  sich  nur  relativ  langsam,  was  eine  Schwingungsanregung  des  Tragarm- 
Elektroden-Systems  nur  denkbar  macht,  wenn  ein  Zusammenwirken  zusatzlicher  Ef- 
fekte  (z.B.  Stromstarkeregelung)  zustande  kommt.  Eine  weitere  Unsymmetrie  kann  sich 
durch  die  jeweilige  Schrottqualitat  ergeben.  So  konnen  z.B.  groBe,  sperrige  Schrottstuk- 
ke  zu  einer  Unterbrechung  der  Magnetfeldlinien  fuhren,  was  wie  oben  bereits  beschrie- 
ben,  eine  magnetische  Kraftwirkung  bzw.  Auslenkung  des  Elektrodenstranges  bedingt. 
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Beim  DC-Ofen  erfolgt  der  StromfluB  von  der  Elektrode  iiber  die  Schmelze  zur  Bodene- 
lektrode,  wodurch  die  Schmelze  magnetisiert  wird.  Dies  hat  elektromagnctische  Krafte 
zur  Folge,  welche  die  Schmelze  in  einer  Art  Ruhr-Effekt  entlang  des  Ofenbodens  gegen 
die  AuBenwand  und  von  dort  in  radialem  RiickfluB  an  die  Oberflache  zur  Badmitte  hin 
bewegen.  Verstarkt  wird  diese  Bewegung  durch  den  hydrostatischen  Druck  des  Licht- 
bogens  auf  das  Bad,  [MER-88],  AuBerdem  wird  manchmal  eine  Riihrspule  unter  dem 
OfengefaB  angebracht,  um  eine  noch  starkere  Durchmischung  des  Schmelzbades  zu 
erreichen.  So  wird  eine  gleichmaBige  Temperaturverteilung  und  Homogenitat  der 
Schmelze  erzielt.  Durch  das  bewegende  magnetische  Schmelzbad  wird  allerdings  eine 
veranderliche  Magnetfeldstarke  erzeugt,  die  ebenfalls  eine  Kraftwirkung  auf  den  Elek- 
trodenstrang  auslost. 

Zusammenfassend  kann  man  festhalten,  daB  die  Magnetfeldanderungen  durch  Unsym- 
metrien  einen  nahezu  konstanten  und  nur  sehr  trage  iiber  die  Zeit  sich  andernden  Cha- 
rakter  haben,  so  daB  sich  auch  eine  Kraftanderung  nur  sehr  langsam  vollzieht  und  somit 
quasistationare  Krafte  vorliegen,  welche  keine  Schwingungen  des  Tragarmsystems  her- 
vorrufen  konnen.  Alle  oben  beschriebenen  magnetischen  Kraftwirkungen  konnen  somit 
nur  bei  einer  unzureichend  arbeitenden  Stromregelung  fiir  die  Entstehung  von  Schwin¬ 
gungen  beim  DC-Ofen  verantwortlich  gemacht  werden. 


2.4  Verfahrensschritte  zur  Herstellung  von  Graphitverbindungselementen 

Durch  speziellen  Graphit  als  Elektrodenw'erkstoff  laBt  sich  die  Wirtschaftlichkeit  der 
Elektroschmelzverfahren  fur  Stahl  iiberdurchschnittlich  erhohen. 

Dieser  Graphitwerkstoff  zeichnet  sich  aus,  [BRA-92]  durch: 

1 .  hohe  Thermoschockfestigkeit, 

2.  geringes  spezifisches  Gewicht, 

3.  hohe  thermische  Stabilitat, 

4.  geringe  thermische  Ausdehnung, 

5.  Steigerung  der  Festigkeit  mit  zunehmender  Temperatur, 

6.  Porositat/Impragnierbarkeit  und 

7.  gute  Bearbeitbarkeit 

Das  Leistungsverhalten  von  Graphitprodukten  laflt  sich  nicht  alleine  anhand  leicht  be- 
einfluBbarer  und  meBbarer  physikalischer  und  mechanischer  Eigenschaften  bestimmen. 
Ausgangsrohstoffe  (Pech,  Koks),  Verfahrensschritte  und  Gefugestruktur  konnen  die 
Produktqualitat  im  Hinblick  auf  den  Elektrodenverbrauch  und  die  bearbeitungsbedingte 
funktionelle  Oberflache  ebenfalls  stark  beeinflussen.  Die  Herstellungskette  von  Gra¬ 
phitelektroden  beginnt  mit  dem  Formen  von  Mischungcn  aus  Petrolkoksen,  die  durch 
schonende  verzogerte  Verkokung  aus  Erdol  gewonnen  werden  und  Bindemitteln  aus 
Steinkohlenteer.  Die  Feststoffe  werden  vor  dem  Mischen  in  Vorbruchanlagen  und 
Mlihlen  zu  definierten  und  fur  die  spateren  Graphiteigenschaften  entscheidenden  Kom- 
groBen  aufbereitet.  Durch  die  ProzeBparameter  und  Formgeometrie  sowie  die  Wahl  des 
Verfahrens  zur  Formgebung  beim  FertigungsprozeB  von  Graphitelektroden  werden  die 
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wesentlichen  Gefugestrukturen  und  physikalischen  Eigenschaften  der  Erzeugnisse  fest- 
gelegt,  [KLE-83]. 

Nach  der  Formgebung  folgt  das  Carbonisieren  zu  „grunen  Elektroden“  (auch  Grtin- 
brand  genannt),  das  typischerweise  in  Ringofen  ausgefuhrt  wird.  In  diesem  langwierigen 
(ca.  20  Tage)  Herstellungsschritt  werden  Bindemittelbriicken  zwischen  den  Kohlestoff- 
teilchen  durch  Erwarmung  ausgebildet.  Das  rasch  entweichende  Crackgas  aus  dem  ver- 
kokenden  Binderpech  kann  zur  RiBbildung  fuhren,  die  durch  Temperaturbegrenzung 
von  250-500  °  vermieden  werden  kann,  [FIS-90], 

Den  nachsten  Schritt  stellt  das  Impragnieren  dar.  Wesentliche  Graphiteigenschaften 
lassen  sich  in  diesem  Vorgang  beeinflussen.  Infolge  der  Prozedur,  die  mehrmals  wie- 
derholt  wird,  nimmt  die  Porositat  der  griinen  Elektroden  ab  und  die  Dichte,  Festigkeit 
sowie  elektrische  Leitfahigkeit  zu.  Zusatzlich  hat  dies  einen  positiven  Effekt  auf  das 
Oxidationsverhalten  der  Graphitelektroden,  [KRU-97]. 

Im  nachfolgenden  Arbeitsschritt  ist  es  sehr  wichtig,  dab  die  Elektroden  ausreichend  er- 
hitzt  werden.  In  diesem  Schritt,  der  sogenannten  Graphitierung,  werden  Temperaturen 
zwischen  2700-3200  °C  benotigt,  um  den  Graphitierungsvorgang  vollstandig  vollziehen 
zu  konnen.  Die  Temperaturbehandlung  in  der  Graphitierung  lost  einen  Kristallisations- 
prozeB  aus,  in  dem  durch  die  Verschmelzung  und  Ausrichtung  benachbarter  Kristalle 
die  KristallgroBe  von  ca.  3  auf  30  nm  anwachst,  [INC-76].  Die  Umordnung  der  Struktur 
verursacht  somit  wesentliche  Anderungen  der  physikalischen  Eigenschaften.  Der  elek¬ 
trische  Widerstand  der  Elektroden  nimmt  deutlich  ab.  Die  Verminderung  von  Elastizi- 
tatsmodul  und  Festigkeit  ist  eine  weitere  Auswirkung  der  Graphitierung  auf  die  Elektro- 
deneigenschaften.  Fur  die  konventionelle  und  nur  noch  wenig  verwendete  Graphitierung 
nach  Acheson  werden  die  Elektroden  querliegend  in  den  Ofen  eingebracht.  Die  tiber- 
wiegend  eingesetzte  Methode  nach  Castner  ermoglicht  das  senkrechte  Anordnen  der 
Elektroden. 

Nach  Durchfiihrung  der  oben  genannten  Herstellungsschritte  und  MaBnahmen  kann  ein 
Endprodukt  entstehen,  das  sich  durch  eine  hohe  Qualitat  hinsichtlich  der  Eignung  beim 
Einsatz  im  Lichtbogenofen  auszeichnet. 

Ein  weiterer,  jedoch  fur  die  Qualitat  der  Elektroden-Nippel-Verbindung  maBgeblicher 
Verfahrensschritt,  stellt  die  Bearbeitung  der  Funktionsoberflachen  (Gewindeflanken 
und  Elektrodenstimflachen)  dar.  In  der  Stahlwerkspraxis  kann  es  vorkommen,  daB  bei 
manueller  Verschraubung  die  Elektroden  sich  unterschiedlich  schwer  verschrauben  las¬ 
sen.  Eine  ungenau  bearbeitete  Oberflache  kann  dazu  fuhren,  daB  der  groBte  Teil  der  in 
die  Verbindung  durch  das  Aufbringen  des  auBeren  Anzugsmoments  eingefuhrten  Ener- 
gie  in  Reibung  dissipiert  wird.  Die  damit  verbundene  Abnahme  der  in  Vorspannung 
umgesetzten  Arbeit  kann  das  selbsttatige  Losen  der  Verbindung  begiinstigen. 

Da  im  spateren  Einsatz  die  Elektrodenverbindung  aus  Nippeln  und  Elektroden  zusam- 
mengesetzt  wird,  hangt  die  Beanspruchung  und  ihre  Auswirkung  nicht  nur  von  den  in 
oben  angefuhrten  Arbeitsschritten  festgelegten  physikalischen  Werkstoffeigenschaften 
ab,  sondem  wird  von  alien  Eigenschaften  des  tribologischen  Gesamtsystems  und  von 
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der  Einhaltung  der  Bearbeitungstoleranzen  beeinfluBt.  Fine  Bearbeitung  unter  Einhal- 
tung  enger  Toleranzen  ist  fur  den  Gebrauchswert  der  Verbindung  notwendig. 

Wegen  der  leichten  Bindung  zwischen  den  Schichtebenen  des  Graphitmaterials  ist  es 
auch  bei  hoher  MaBgenauigkeit  relativ  leicht  zu  bearbeiten.  Die  hierbei  erzeugte  Ober- 
flachenrauheit  hangt  auch  von  den  Zerspanbedingungen  und  der  Werkzeugform  ab.  Bei 
der  Serienfertigung  kommen  uberwiegend  folgende  Bearbeitungsverfahren  zum  Einsatz: 


Nippelbearbeitung 


Vor  der  tatsachlichen  Gewindeerzeugung  werden  die  Nippel  und  die  Elektroden  in  eine 
konische  Form  vorgedreht.  Der  Nippel  wird  zentrisch  in  die  Drehmaschine  eingespannt 
und  dreht  sich  um  seine  eigene  Achse.  Die  Gewinde  der  beiden  Kegel  eines  Nippels 
werden  gleichzeitig  mit  zwei  vorgefertigten  sogenannten  „Gewindeprofilleisten“  ge- 
strehlt.  Jede  Leiste  besitzt  zwei  Gewindezahne  mehr  als  die  tatsachliche  Anzahl  der  zu 
bearbeitenden  Gewindegange.  Die  Strehler  sind  zur  Nippelmittelachse  um  den  Kegel- 
winkel  geschwenkt  und  werden  in  Vorschubrichtung  um  zwei  Gewindesteigungen  ver- 
fahren.  Der  Materialabtrag  erfolgt  sukzessiv,  d.h.  die  komplette  Zahntiefe  wird  nach 
mehreren  Schritten  erreicht.  Die  Anzahl  der  benotigten  Arbeitszyklen  (Schritt  1  bis  4  in 
Bild  2-5)  hangt  von  der  Dimension  der  zu  fertigenden  Nippel  ab. 


in  axialer  und  radialer 
Richtung 


Bild  2-5:  Prinzip  der  Gewindeerzeugung  des  Nippels  (Quelle:  [SGL-99]) 


Elektrodenbearbeitung 

Bei  den  Elektroden  mussen  nach  dem  Schneiden  des  Gewindes  noch  zusatzlich  die 
Elektrodenstirnflachen  abgedreht  werden,  was  den  Bearbeitungsaufwand  erhoht.  Die 
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Schachtelinnengewinde  werden  mlt  einem  um  seine  Achse  rotierenden  Werkzeug  ge- 
frast.  Das  Werkzeug  besitzt  in  manchen  Ausfuhrungen  zwei  auf  einem  Grundkorper 
gegeniiberliegend  befestigte  Gewindeprofilleisten,  Bild  2-6.  Der  zweite  Verfahrens- 
schritt  ist  die  Bearbeitung  der  Elektrodenstimflachen.  Sie  werden  je  nach  Anforderung 
entweder  planparallel  oder  konkav  bearbeitet.  Die  sich  somit  ergebenden  Hauptbear- 
beitungsverfahren  sind  Drehen  und  Frasen  oder  Schleifen  der  Stimflachen.  Das  Plan- 
drehwerkzeug  hat  in  Vorschubrichtung  vier  Schneiden,  die  etwa  um  ein  Viertel  des  zu 
bearbeitenden  Querschnittes  von  einander  entfemt  sind.  Die  Folge  dieser  Anordnung  ist 
eine  Verkurzung  des  Vorschubweges.  Im  zweiten  Verfahrensschritt  werden  die  Elektro¬ 
denstimflachen  gefrast.  Hierzu  werden  Werkzeuge  eingesetzt,  die  einen  groBeren 
Durchmesser  als  die  Elektrodenstimflache  besitzen,  wodurch  die  Stimflachen  wahrend 
einer  Umdrehung  vollstandig  bearbeitet  werden  konnen.  Die  Werkzeugachse  steht  ent¬ 
weder  senkrecht  zur  zu  erzeugenden  Stimflache  (planparallele  Ausfuhrung)  oder  ist 
gegeniiber  der  zu  erzeugenden  Stimflache  geneigt.  Durch  den  Sturz  des  Werkzeuges 
ergibt  sich  eine  konkave  Ringflache. 

Aus  den  oben  kurz  beschriebenen  Bearbeitungsstufen  laBt  sich  eine  Vielzahl  von  quali- 
tatsbeeinflussenden  Parametem  ableiten,  die  die  Funktion  der  Elektroden-Nippel- 
Verbindung  im  Hochleistungsbetrieb  des  Lichtbogenofens  entsprechend  beeinflussen. 
Es  kann  das  Aufitreten  von  Bruchen  der  Verbindung  aufgrund  mangelnder  Anpassung 
der  geometrischen  Designparameter  sein.  Abweichungen  von  den  vorgeschriebenen 
Bearbeitungstoleranzen  fuhren  auch  zu  verschiedenen  Verschraubungszustanden  der 
Gewindeverbindung.  Diese  Abweichungen  haben  -  vor  allem  in  Kombination  mit  un- 
terschiedlichen  Oberflachengtiten  -  einen  EinfluB  auf  die  Lage  des  Nippels  relativ  zur 
Schachtel,  die  hinwiederum  die  Kontaktverhaltnisse  in  der  Elektroden-Nippel- 
Verbindung  mitbestimmt. 


Bearbeitungsanlage  von  Graphitelektroden  Schneiden  des  Gewindes 


Bild  2-6:  Schachtelbearbeitung  (Quelle:  [SGL-99]) 
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3.  Entwicklung  eines  dreidimensionalen  FEM-Gewindemodells  fur 
groliformatige  Elektrodenverbindungen 


Zur  Unterstiitzung  und  Beschleunigung  der  Entwicklung  glcichstrombetriebener  Gra- 
phitelektrodenstrange,  die  ini  Lichtbogenofen  eingesetzt  werden,  woirde  ein  „Finite- 
Elemente-Werkzeugkasten“  zur  Beantwortung  praxisbezogener  Fragestellungen  ge- 
schaffen.  Eingebunden  in  den  Werkzeugkasten  sind  alle  physikalischen  Effekte,  vvelche 
die  Eigenschafiten  des  Elektrodenstranges  beeinflussen.  Die  sich  aufgrund  der  Erkennt- 
nisse  aus  der  Praxis  und  den  experimentellen  Untersuchungen  sowie  aus  dem  Produkt- 
Engineering  ergebende  Vorgehensweise  nennt  man  FE-ProzeBkette,  deren  Module  all- 
gemein  in  Bild  3-1  dargestellt  sind. 


Prinzip  des  Gesamtablaufes  zur  Finite-Elemente-Analyse 


Bild  3-1: 
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Grundlage  der  ProzeBkette  ist  das  2D-axialsymmetrische  Gewindemodell,  das  die  elek- 
trisch/thermischen  Belastungen  des  Elektrodenstranges  im  Lichtbogenofen  simuliert, 
[VOG-92].  Parallel  dazu  wird  eine  mechanische  Analyse  am  3D-Sektormodell  durchge- 
fiihrt,  [KRU-97],  wobei  die  Vorspannung  des  Elektrodenstranges  aufgrund  der  Ver- 
schraubung  nachgebildet  wird.  Eine  Uberlagerung  und  mehrmalige  Iteration  -  zur  Er- 
mittlung  der  realen  Eingriffsverhaltnisse  -  der  beiden  obengenannten  Lastfalle  liefert 
schlieBlich  die  realen  Lastverhaltnisse  des  Elektrodenstranges  im  Lichtbogenofen  unter 
Betriebsbedingungen.  Mit  Hilfe  der  in  die  parametrisierte  ProzeBkette  integrierten  phy- 
sikalischen  Ersatzmodelle  konnen  verschiedene  Variationen  von  werkstoff-  und  kon- 
struktionstechnischen  Parametem  sowie  der  Randbedingungen  (Anzugsmoment,  Strom- 
starke,  Temperaturlast  im  Lichtbogenofen, ...)  berechnet  und  analysiert  werden. 


3.1  Stand  der  Entwicklung  der  FE-Modellbildung 

Die  Historie  der  FE-ProzeBkette  geht  uber  mehrere  Zeitabschnitte,  die  wiederum  in  drei 
Entwicklungsphasen  gegliedert  werden  konnen. 

Die  erste  Phase  wird  mit  der  Arbeit  von  Vogt  [VOG-92]  abgedeckt.  Er  generierte  ein 
parametrisiertes  zweidimensionales  FE-Modell  eines  kompletten  Graphitelektro- 
denstranges  fur  Untersuchungen  beim  Einsatz  im  Gleichstrom-Lichtbogenofen. 

In  der  Simulation  wurden  physikalische  Vorgange  im  Elektrodenstrang  und  seiner  Um- 
gebung  erfaBt.  Dies  geschah  mittels  temperaturabhangigen  orthotropen  Werkstoffkenn- 
werten,  Joulescher  Warme,  dem  thermischen  Skin-Effekt  und  der  Strahlung,  die  als 
Warmeiibertragung  innerhalb  der  Gewindeverbindungen  sowie  als  Warmeaustausch 
zwischen  der  Elektrode  und  ihrer  Umgebungsatmosphare  betrachtet  wird.  An  der  Elek- 
trodenstrangspitze  eines  600  mm-Graphitelektrodenstranges  wurde  eine  Temperatur  von 
2100  °C  bei  einer  Stromstarke  von  etwa  58  kA  gemessen  und  im  Modell  verwendet.  Die 
Einbindung  der  Nippel  in  die  Elektroden  und  der  Kontakt  zwischen  den  Elektrodenstim- 
flachen  erfolgte  mittels  Kopplungen.  Bei  der  Untersuchung  der  Spannungen  in  der  geo- 
metrisch  vereinfachten  Gewindeverbindung  fand  die  Submodelltechnik  Anwendung. 
Die  Kopplungen  wurden  durch  Gap-Elemente  ersetzt.  Die  Elektroden-Nippel- 
Verbindung  wurde  mit  der  vom  kompletten  Elektrodenstrang  ubemommenen  Tempe¬ 
ratur  und  einem  Anzugsmoment  belastet.  Die  Simulation  des  Drehmoments  wurde 
durch  Vorgabe  einer  anfanglichen  aus  der  Verschraubungskinematik  abgeleiteten 
Durchdringung  von  Gap-Elementen  an  den  sich  beruhrenden  Korpern  ermoglicht.  Die 
axiale  Zugbelastung  des  Nippels  konnte  nicht  abgebildet  werden.  Das  Modell  der  Ge¬ 
windeverbindung  eignete  sich  jedoch  fur  die  Spannungsanalyse  in  den  Elektroden- 
schachteln.  Um  ein  genaueres  Spannungsbild  im  Nippel  zu  ermitteln,  baute  Vogt  ein 
detailliertes  2D-Gewindemodell,  das  die  Geometrie  von  Nippel  und  Elektrode  exakt 
beschreibt.  Aufgrund  begrenzter  Rechenkapazitaten  berechnete  er  nur  eine  winzige  Ge¬ 
windeverbindung  eines  Elektrodenstranges,  der  in  der  Praxis  kaum  eingesetzt  wird.  In 
seinen  Berechnungen  gelang  es  Vogt,  im  Nippel  einen  axialen  Zug  und  an  den  Elektro- 
denstimfiachen  einen  axialen  Druck  zu  simulieren.  Die  Untersuchungen  am  detaillierten 
Gewindemodell  gaben  aber  keinen  ausreichenden  AufschluB  uber  die  Giite  der  Lastauf- 
bringung. 
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Kruppa  [KRUP-97]  hat  in  der  zweiten  Entvvicklungsphase  der  FE-ProzeBkette  das  von 
Vogt  [VOG-92]  aufgebaute  zweidimensionale  FE-Gesamtstrang-Modell  vveiterentwik- 
kelt,  das  drei  Elektroden  und  zwei  Nippel  umfaBt.  Im  Gleichstrom-Lichtbogenofen  ist 
das  Temperaturfeld  des  einzelnen  Graphitelektrodenstranges  axialsymmetrisch.  Um  die 
physikalischen  Vorgange  an  einem  gleichstrombetriebenen  Elektrodenstrang  beschrci- 
ben  zu  konnen,  ohne  zunachst  den  EinfluB  des  Drehmoments  zu  beriicksichtigen,  ist 
daher  ein  rotationssymmetrisches  2D-Modell  hinreichend  genau.  Anhand  des  Rechen- 
modells  lieB  sich  die  globale  Stromdichteverteilung,  die  Temperatur-  und  die  thermisch 
bedingte  Spannungsverteilung  im  Elektrodenstrang  bestimmcn.  Die  Verwendung  einer 
rotationssymmetrischen  2D-Modellierung  hatte  gegeniiber  einem  3D-Modell  den  Vor- 
teil  der  deutlich  kiirzeren  Rechenzeiten.  Eine  vollstandige  dreidimensionale  Generie- 
rung  eines  kompletten  Elektrodenstranges  unter  Voraussetzung  einer  gleichen  Diskreti- 
sierung  ist  aus  Kapazitats-  und  Rechenzeitgriinden  nicht  sinnvoll.  Fiir  die  Erfassung  von 
mechanischen  Spannungen,  die  aus  dem  Anzugsmoment  resultieren,  wurde  allerdings 
ein  3D-Sektormodell  des  Elektrodenstranges  mit  der  detailliert  generierten  unteren 
Elektroden-Nippel-Verbindung  eingesetzt.  Mit  Hilfe  des  3D-Modells  fur  500-mm- 
Elektroden  erfolgte  die  Bestimmung  der  Gesamtbelastung,  die  sich  aus  der  thermischen 
und  mechanischen  Last  ergibt.  Die  Temperaturen  aus  dem  axialsymmetrischen  2D- 
Modell  des  Elektrodenstranges  wurden  auf  die  3D-Modellierung  iibertragen. 

AuBerdem  fuhrte  Kruppa  eine  ausftihrliche  Literaturausvvertung  durch,  die  sich  auf  nu- 
merische  Simulationen  eines  Graphitelektrodenstranges  in  Lichtbogenofen  bezieht. 

Der  sich  in  der  Stahl industrie  abzeichnende  Trend  zu  Gleichstrom-Lichtbogenofen  und 
zum  Ausbau  der  Produktionskapazitaten  fiihrt  zwangslaufig  zu  groBeren  Dimensionen 
der  Ofen  und  Elektroden.  Deshalb  ist  inzwischen  der  Aufbau  und  die  Optimierung  von 
groBformatigen  Elektroden-Nippel-Verbindungen  erforderlich  geworden. 

Die  dritte  Entwicklungsphase  kniipft  an  die  vorangegangenen  Arbeiten  von  Vogt  [VOG- 
92]  und  Kruppa  [KRU-97]  an  und  umfaBt  alle  mechanischen  FE-Analysen  bei  Raum- 
temperatur  an  groBformatigen  Verbindungen,  die  in  den  nachfolgenden  Ausfuhrungen 
vorgestellt  werden. 


3.2  Modellaufbau  unter  technischen  und  wirtschaftlichen  Uberlegungen 

Die  Simulation  des  Verhaltens  des  Graphitelektrodenstranges  durch  die  Finite- 
Elemente-Methode  wird  mit  Hilfe  eines  „ReferenzmodeIls“  durchgefuhrt.  Bild  3-2  ver- 
deutlicht  einen  Gewindeausschnitt  des  erstellten  FE-Ersatzmodells. 

Das  Referenzmodell  reprasentiert  einen  typischen  Graphitelektrodenstrang  beim  Einsatz 
im  Lichtbogenofen.  Es  dient  als  BewertungsmaBstab  fur  die  Auswertung  der  Berech- 
nungen  neuartiger  und  weiterfiihrender  Fragestellungen,  dcren  Parametersatz  sich  hin- 
sichtlich  einer  oder  mehrerer  Modifikationen  beziiglich  werkstofftechnischer  oder  geo- 
metrischer  Parameter  (siehe  Anhang)  bzw.  notwendiger  Randbedingungen  unterschei- 
det.  Die  Generierung  des  Gewindcs  des  in  zahlreichen  Experimenten  verifizierten  Refe- 
renzmodells  zeichnet  sich  durch  folgende  Eigenschaften  aus: 
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♦  Generierung  des  realen  Gewindeprofils 

♦  Berucksichtigung  der  Gewindesteigung 

♦  Definition  wirkiichkeitsgetreuer  Kontaktverhaltnisse  an  den  Gewindeflanken  und 
Elektrodenstimflachen  durch  Anwendung  von  3D-Kontaktelementen 

♦  Realistische  Lastaufbringung  und  Annippelung  durch  sorgfaltige  Festlegung  von 
Randbedingungen 

♦  Gute  Auswertungsmoglichkeiten  der  Vorspannung  und  Momente  durch  die  Defini¬ 
tion  von  Reibungskoeffizienten  an  den  Kontaktflachen 


Bild  3-2:  Teilausschnitt  des  erstellten  Referenzmodells 


Da  die  Festigkeit  der  Werkstoffe  gewohnlich  bei  einachsiger  Beanspruchung  ermittelt 
wird  (z.  B.  Zugversuch),  ist  man  gezwungen,  bei  den  in  der  technischen  Anwendung 
meist  vorliegenden  mehrachsigen  bzw.  zusammengesetzten  Beanspruchungen  (z.  B. 
mehr  achsige  Zug-  oder  Druckspannungen,  Biege-  und  Schubspannungen)  die  einzelnen 
Spannungsanteile  zu  einer  Vergleichsspannung  nach  verschiedenen  Festigkeitshypothe- 
sen  zusammenzufassen.  Fur  den  Elektrodengraphit  gibt  es  leider  kein  experimentell 
iiberpruftes  Kriterium  zur  Beurteilung  des  mehrachsigen  Spannungszustandes. 
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Die  Weiterentwicklung  der  groBformatigen  Graphitclektrodenstrange  fur  Elektro- 
Lichtbogenofen,  deren  Herstellung  und  Vertrieb  in  den  letzten  Jahren  eine  weltweite 
Marktfiihrerrolle  erringen  konnte,  erhalt  dadurch  groBere  Dringlichkeit.  Ziele  der  Wei¬ 
terentwicklung  sind  eine  Verringerung  der  Bruchwahrscheinlichkeit  sowie  die  Redukti- 
on  des  Graphit-  und  des  Energieverbrauchs.  Durch  den  Einsatz  eines  konsistenten  Re- 
chenmodells  ist  dieses  Ziel  schneller  erreichbar,  da  im  kurzen  Zeitraum  Vielzahlen  von 
Parameterstudien  durchgefuhrt  werden  konnen  und  weniger  aufwendige  Stahlwerksver- 
suche  erforderlich  sind. 

Der  Aufbau  des  neuen  Referenzmodells  wird  prinzipiell  als  Weiterentwicklung  des  in 
[KRU-97]  beschriebenen  3D-Sektormodells  betrachtet.  Der  „FE-Werkzeugkastcn“  dient 
zur  Abdeckung  unterschiedlichster  Aufgabenfelder.  Dabei  bilden  nachfolgend  aufge- 
fiihrte  Zielvorgaben  die  Eckpfeiler  der  FE- Analyse: 

♦  Erklarungskomponente  fur  die  Diskussionen  (Aufzeigen  der  Abhangigkeiten  zwi- 
schen  Designparameter  und  Zielvariablen  -  wie  Spannung,  Kontaktverhaltnisse, ...) 

♦  Erklarung  von  Versagensmechanismen  und  Vorkommnissen  beim  Einsatz  von 
Elektrodenstrangen  im  Stahlwerk 

♦  Werkstoff-  und  konstruktionstechnische  Optimierung  der  Elektrodenstrange 

♦  Optimierung  von  Bearbeitungsverfahren  fur  Elektroden  und  Nippel  (Oberflachen- 
giite,  Definition  von  Toleranzfeldern, ...) 

♦  Anwendungstechnische  Kundenbetreuung-  und  beratung  durch  schnelle  Klarung 
bestimmter  Versagensarten  (Analysieren  der  Vorkommnisse  in  der  Praxis  sowie 
Findung  von  Ursachen  und  Abhilfen) 

Das  Auffinden  einer  „robusten  Elektrodenverbindung“  fuhrt  von  der  Variantenberech- 
nung  iiber  eine  Sensitivitatsanalyse  zur  eigentlichen  Optimierung.  Bei  der  Variantenbe- 
rechnung  werden  mehrere  Varianten  fur  jeweils  nur  einen  geanderten  Parameter  berech- 
net  und  der  EinfluB  des  untersuchten  Parameters  auf  verschiedene  ZielgroBen  (max. 
Spitzenspannung,  Langskraft,  ...)  ermittelt.  Nach  Durchfuhrung  der  Variantenberech- 
nungen  fiir  unterschiedliche  Parameter  folgt  die  Sensitivitatsanalyse.  Flierbei  werden 
nicht  -  wie  in  der  Variantenberechnung  -  nur  ein  Parameter,  sondem  gleichzeitig  meh¬ 
rere  Parameter  geandert  und  deren  EinfluB  auf  die  ZielgroBen  sowie  untereinander  un- 
tersucht.  Als  Ergebnis  der  Sensitivitatsanalyse  erhalt  man  eine  „Ergebnismenge“  der 
untersuchten  Parameter,  aus  der  man  die  maBgeblichen  Einflusse  auf  eine  „stabile“ 
Elektrodenverbindung  ablesen  kann. 
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3.3  Ganzheitliche  modelltechnische  Betrachtung  des  Einsatzzyklus  eines 
Graphitelektrodenstranges 

Zwei  physikalische  3D-Ersatzmodelle,  Bild  3-3,  stehen  zur  Verfugung,  um  alien  pra- 
xisbezogenen  Belastungssituationen  und  Randbedingungen  gerecht  zu  werden.  Somit 
kann  der  EinfluB  einer  bestimmten  Parameteranderung  (z.B.  planare  Elektrodenstimfla- 
chen)  uber  den  Einsatzzyklus  einer  Gewindeverbindung  -  wie  Annippelung  am  Ver- 
schraubstand  bei  Raumtemperatur,  Annippelung  am  Ofen  -  verfolgt  und  optimiert  wer¬ 
den. 

In  den  nachsten  Kapiteln  werden  die  in  dieser  Arbeit  verwendeten  FE-Ersatzmodelle 
und  deren  Einsatz  in  der  Simulation  und  Optimierung  von  Elektrodenstrangen  bei  unter- 
schiedlichen  Belastungssituationen  vorgestellt. 


Bild  3-3: 


Verwendete  physikalische  FE-Ersatzmodelle  vor  dem  Verschrauben 
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3.3.1  FE-Analyscn  am  dreidimcnsionalen  Verschraubstand-Sektormodell 

Das  3D- Verschraubstand-Sektormodell  dient  als  Werkzeug  zum  Abgleich  der  experi- 
mentell  gesammelten  Erfahrungen  am  Verschraubstand  und  zur  Abbildung  des  Aufset- 
zens  einer  neuen  Elektrode  auBerhalb  des  Lichtbogenofens  (bei  Raumtemperatur).  Die 
durchgefuhrten  Experimente  -  wie  z.B.  Untersuchung  der  Konkavitat  -  konnen  somit 
nachgebildet  und  simuliert  werden.  Der  Vergleich  zwischen  Versuch  und  FE- 
Berechnung  gibt  AufschluB  dariiber,  wie  die  Modifikation  eines  Designparameters  die 
Sicherheit  gegen  Losen  und  Lockern  der  Elektrodenverbindung  beeinfluBt.  Eine  weitere 
Aufgabe  dieses  Modells  ist  die  Ubertragung  der  experimentell  gewonnen  Erkenntnisse, 
die  zur  Verifizierung  des  FE-Modells  dienen. 

Fur  das  Verschrauben  und  Losen  der  Elektroden-Nippel-Verbindungen  wurde  ein  Ver- 
suchsstand  eingesetzt,  der  in  baugleicher  Form  in  Stahlwerken  zum  Aufsetzen  von  neu¬ 
en  Elektroden  verwendet  wird.  Die  untere  Elektrode  wird  in  senkrechter  Position  einge- 
spannt.  Das  erforderliche  Anzugsmoment  wird  durch  Drehen  der  oberen  Elektrode  auf- 
gebracht. 

Um  die  Versuchsbedingungen  moglichst  realitatsnah  abzubilden,  wurde  dieses  physika- 
lische  Ersatzmodell,  bestehend  aus  zwei  Elektroden  und  einem  Nippel,  aufgebaut.  Im 
Modell  wird  die  Einspannung  der  unteren  Elektrode  definiert,  indem  die  Knotenver- 
schiebungen  an  der  Elektrodenoberflache  in  axialer  Richung  auf  Null  gesetzt  werden. 

3.3.2  FE-Analysen  am  dreidimensionalcn  Zylinder-Sektormodell 

Aus  den  in  der  Praxis  stammenden  Beobachtungen  und  Erkenntnissen  geht  hervor,  daB 
Versagenserscheinungen  der  groBformatigen  Elektroden-Nippel-Verbindung  auch  in  der 
oberen  und  noch  zylindrisch  ausgebildeten  Verbindung  stattfinden.  Es  handelt  sich  hier 
um  Lockerung  bzw.  Losen  der  Verbindung,  Entkoppelung  an  den  Elektrodenstirnfla- 
chen  und  Schachtelbodenbriiche.  Da  die  Temperatur  der  oberen  Verbindung  noch  relativ 
niedrig  ist,  kann  die  FE-Simulation  bei  Raumtemperatur  durchgefuhrt  werden.  Die 
weiterfuhrende  FE-Simulation  am  3D-Zylinder-Sektormodell  soil  folgenden  Untersu- 
chungen  dienen: 

♦  Variation  von  geometrischen  GroBen  wie  Neigungswinkelunterschied,  Konkavitiit- 
innerhalb  gegebenen  Toleranzcn 

♦  Funktionsgerechte  Werkstoffauswahl  der  mechanischen  Eigenschaften  des  Graphit- 
materials  wie  E-Modul  und  Reibungskoeffizient 

♦  SachgemaBe  Handhabung 

Somit  konnen  die  von  der  Standardausfiihrung  der  Elektroden-Nippel-Verbindung  ab- 
weichenden  Variationcn  untersucht  werden.  Die  Auswirkungen  dieser  Modifikationen 
auf  die  Belastbarkeit  der  Verbindung  sollen  nun  analysiert  werden.  Dadurch  werden  die 
in  der  Praxis  herrschenden  Betriebsbedingungen  in  die  FE-Analysen  einflieBen. 
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Das  3D-Zylinder-Sektormodell  umfaBt  drei  Elektroden  und  einen  Nippel.  In  der  raumli- 
chen  Modellierung  wurde  die  obere  Elektroden-Nippel-Verbindung  detailliert  generiert. 
Von  besonderem  Interesse  war  die  Bestimmung  der  Belastungssituation  nach  dem  An- 
ziehen  der  oberen  Verschraubung  nahe  der  Einspannung,  Bild  3-3.  Die  Belastung  in  der 
unteren  Gewindeverbindung  hat  lediglich  einen  lokalen  EinfluB  und  besitzt  auf  die 
Spannungssituation  in  der  oberen  Verschraubung  keine  nennenswerte  Auswirkung.  Aus 
diesem  Grund  wurde  auf  die  Generierung  der  unteren  Gewindeverbindung  verzichtet. 
Die  statische  Bestimmtheit  des  Elektrodenstranges  wird  durch  die  Simulation  der  Ein¬ 
spannung  der  oberen  Elektrode  im  Klemmbacken  des  Elektrodenstrang-Tragarms  reali- 
siert.  Die  Simulation  des  Anzugsmoments  erfolgt  bei  Raumtemperatur  in  der  mechani- 
schen  Finite-Elemente- Analyse  am  3D-Zylinder-Sektormodell  durch  gegenseitiges  Ver- 
drehen  der  oberen  und  unteren  Elektrode  um  den  Winkel  cp. 


3.4  Optimierung  der  Modelldiskretisierung 

Die  Genauigkeit  und  der  Rechenzeitaufwand  von  FE-Analysen  werden  wesentlich  durch 
die  Diskretisierung  des  zu  berechnenden  Bauteils  beeinfluBt,  [FEL-81],  Im  vorliegenden 
Fall  sind  aufgrund  der  Kerbwirkungen  die  maximalen  Spannungen  in  den  Gewinde- 
griinden  zu  erwarten.  Deshalb  wird  im  Gewindebereich  generell  feiner  vemetzt  als  in 
den  entfemten  Zonen,  Bild  3-4.  Es  wurden  Volumenelemente  vom  Typ  SOLID45  ver- 
wendet,  die  3  Freiheitsgrade  und  trilineare  Ansatzfunktionen  fur  die  Verschiebungen  in 
alle  drei  Richtungen  besitzen. 


Bild  3-4: 


Ausschnitt  aus  der  dreidimensionalen  FE-Diskretisierung  im  Gewindebe¬ 
reich 
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Im  allgemeinen  konnen  mit  zunehmender  Elementdichte  genauere  Rechenergebnisse 
erzielt  werden.  Die  extreme  Erhohung  der  Diskretisierung  kann  gleichzeitig  zu  einem 
groBeren  numerischen  Fehler  fuhren,  so  daB  die  Summe  der  Fehler  aus  Diskretisierung 
und  Numerik  wieder  ansteigt,  [MUL-97],  Um  den  gestellten  Anforderungen  an  das  FE- 
Modell  gerecht  zu  werden,  sind  folgende  Aspekte  in  Betracht  zu  ziehen: 

♦  Die  Idealisierung  des  wirklichen  Systems  (Geometric,  Material,  Belastung)  muB 
zutreffend  gewahlt  werden 

♦  Die  Diskretisierung  muB  so  gewahlt  werden,  daB  genugend  Stutzpunkte  (Knoten) 
zur  Approximation  des  Verlaufes  vorhanden  sind 

♦  Hohe  Rechenqualitat  durch  genaue  Rechenergebnisse  muB  garantiert  sein 

♦  Kleines  Modell  und  schnelles  Konvergieren  fuhren  zu  kiirzeren  Rechenzeiten  und 
somit  zu  wirtschaftlicher  Simulation  und  Optimierung. 

Um  dieses  Ziel  zu  erreichen,  wurde  der  Verfeinerungsgrad  des  FE-Netzes  dcr  aufge- 
bauten  3D-Ersatzmodelle  so  variiert,  daB  eine  hohe  Genauigkeit  und  geringe  Rechenzeit 
erzielt  werden  konnen.  Bild  3-5  zeigt  die  untersuchten  Netzdichten.  Es  wurde  hier  das 
Solid  Modelling  angewendet.  Dabei  wurden  aus  Keypoints  Linicn  und  Flachen  defi- 
niert,  die  das  2D-Netz  darstellen.  Durch  das  Extrudieren  des  2D-Netzes  konnte  das  Vo- 
lumenmodell  erzeugt  werden.  Die  Linienteilung  wurde  vorgegeben  und  die  Vemetzung 
vom  Netzgenerator  automatisch  ubernommen. 


Netzverfeincrung  in 
radialer 

Richtung,  “ModellR” 


Bild  3-5:  Optimierung  der  Netzverfeinerung 
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Um  die  Vemetzung  nahe  der  Mittelachse  hinreichend  gut  zu  gestalten,  wurde  eine  klei- 
ne  zentrische  Bohrung  entlang  der  Mittelachse  generiert.  Somit  wurde  eine  Verzerrung 
der  in  Richtung  des  Zentrums  zusammenlaufenden  vier  Knotenelemente  vermieden. 

Ausgehend  von  einem  groben  Netz  wurde  das  FE-Modell  in  Umfangsrichtung  verfei- 
nert,  indem  die  Anzahl  der  Winkelinkremente  (Schritte  beim  Extrudieren)  auf  drei  er- 
hoht  wird.  Danach  wurde  die  Anzahl  der  Linienteilung  in  radialer  Richtung  verfeinert 
und  somit  erhoht  sich  die  Anzahl  der  Elemente.  Den  hochsten  Verfeinerungsgrad  besitzt 
das  Modell,  in  dem  sowohl  die  Netzdichte  in  radialer  als  auch  in  tangentialer  Richtung 
gesteigert  wurde. 

Um  eine  bessere  Vergleichbarkeit  der  untersuchten  Modelle  zu  gewahrleisten,  wurde 
der  Sektorwinkel  bei  alien  Rechenlaufen  konstant  gehalten.  Der  Sektorwinkel  entspricht 
gleichzeitig  dem  Verdrehwinkel,  mit  dem  das  empfohlene  Anzugsmoment  erreicht  wer- 
den  kann. 

Die  Auswertung  der  Rechenlaufe  am  3D-Sektormodell  mit  den  unterschiedlichen  Netz- 
dichten  hat  ergeben,  dab  der  starke  EinfluB  der  Netzverfeinerung  auf  die  Spannungen 
und  Rechenzeiten  hauptsachlich  auf  die  Erhohung  der  Anzahl  der  Winkelinkremente 
zuriickzufuhren  ist,  Tabelle  3-1.  Ausgehend  vom  Initialnetz  beeinfluBt  die  Anderung 
der  Netzdichte  in  radialer  Richtung  die  Ergebnisse  nur  geringfugig. 


ModelUA 

Modell_R 

Modell_T 

Modell_TR 

Elementzahl  [-] 

88  684 

113  384 

147  462 

186222 

\  Rechenzeit 

1  (Pre  +  Solu  +  Post)  [h] 

23 

30 

41 

69 

Max.  Zugspannung 
[N/mm2] 

18 

17.9 

17.8 

17.7 

Max.  Druckspannung 
[N/mm2] 

-6.2 

-6.2 

-6.1 

-6.0 

Erreichtes  Anzugsmoment 
[Nm] 

5955 

5953 

6192 

6188 

Vorspannkraft 

[KN] 

114 

114 

100 

99.3 

Tabelle  3-1 :  Auswertung  zur  Variation  der  Netzdichte 


Im  Hinblick  auf  die  angestrebte  Rechengenauigkeit  und  die  kurzen  Rechenzeiten  wurde 
nach  diesem  ersten  Check  das  Modell_T  mit  Netzverfeinerung  in  Umfangsrichtung  ge- 
wahlt.  Daher  wurden  alle  in  dieser  Arbeit  reprasentierten  FE-Analysen  mit  dieser  FE- 
Diskretisierung  durchgefuhrt. 
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3.5  Implementierung  der  Werkstoffkennwerte  des  Graphitmaterials  in  das 
FE-Modell 

Neben  Carbon  bleibt  Graphit  der  einzigc  Werkstoff,  der  bci  der  Herstellung  von  hoch- 
belastbaren  Elektroden  verwendet  wird,  [MOL-55].  Das  beruht  auf  seiner  groBen  Wi- 
derstandsfahigkeit  gegen  die  im  Lichtbogenofen  herrschenden  Temperaturen,  hohen 
chemischen  Bestandigkeit,  guten  elektrischen  und  thermischen  Leitfahigkeit,  Unemp- 
findlichkeit  gegenuber  Temperaturwechsel  und  seinem  niedrigen  Preis. 

Die  Gute  eines  Werkstoffgesetzes  hangt  von  der  Vollstandigkeit  der  analytischen  Be- 
schreibung  des  untersuchten  Materials  ab,  weshalb  die  Berechnung  von  nichtlinearen 
Elementsteifigkeitsmatrizen  die  Kenntnis  einer  vom  Verschiebungszustand  abhangigen 
nichtlinearen  Werkstoffmatrix  erfordert,  [NAS-92],  Ebenso  muB  die  nichtlineare  ther- 
mische  Auswirkung  ermittelt  werden. 

Graphit  wird  aus  festen  Korpern  (Nadclkokse)  und  fliissigem  Pech  hergestellt.  daher 
kann  er  keine  homogenen  (isotropen)  mechanischen  Eigenschaften  aufweisen  w'ic  z.B. 
Metalle,  die  in  fliissigem  Zustand  hergestellt  werden.  Einige  der  mechanischen  Eigen¬ 
schaften  von  Graphit,  die  fur  die  Erstellung  eines  Werkstoffgesetzes  von  Bedeutung 
sind,  lassen  sich  mittels  rein  empirischcr  Untersuchungen  und  Beobachtungen  ermitteln. 
Da  Graphit  aber  einem  nichtlinearen,  dennoch  elastischen,  das  heiBt  hyperelastischen 
Werkstoffgesetz  unterliegt,  sind  die  statischen  und  dynamischen  E-Moduli  nicht  gleich. 
Die  Aufnahme  einer  Spannungs-Dehnungskurve  zur  Bestimmung  des  statischen  E- 
Moduls  erfordert  bei  hohen  Temperaturen  erheblichen  Aufwand.  Deshalb  weist  DIN 
51915  den  dynamischen  E-Modul  als  geeignete  physikalische  GroBe  zur  Ermittlung  des 
elastischen  Verhaltens  aus.  Die  Spannungs-Dehnungs-Kurve  fur  zyklische  Be-  und 
Entlastung  zeigt  nach  Uberschreiten  der  maximalen  Temperaturgrenze  von  ca.  2000  °C 
eine  Hysterese.  Das  bedeutet,  daB  Graphit  geringfugige  plastische  Verformungen  er- 
fahrt. 

Graphit  weist  aufgrund  seines  anisotropen  kristallincn  Aufbaus  und  der  verwendeten 
Formgebungsverfahren  wie  z.B.  Strangpressen  immer  eine  bestimmte  Textur  und  Vor- 
zugsrichtung  auf,  so  daB  sich  unterschiedliche  Eigenschaftswerte  parallel  und  senkrecht 
zum  Korn  bzw.  zur  Pressrichtung  ergeben.  Bei  Elektrodengraphit  sind  die  stabchenfor- 
migen  Korner  im  wesentlichen  parallel  zur  Elektrodenlangsachse  ausgerichtet.  Die 
Hauptrichtungen  sind  somit  langs  und  quer  zur  Elektrodenachse  definiert.  Dadurch  ist 
ein  anisotropes  Materialverhalten  des  Graphits  begrundet. 

Aufgrund  des  Fehlens  eines  ausgereiften  Werkstoffgesetzes  fur  Graphitmaterial.  das 
sowohl  ein  anisotropes  und  nichtlineares  als  auch  temperaturabhangiges  Verhalten  be- 
schreibt,  wird  in  Anlehnung  an  die  experimentell  ermittelten  statischen  Elastizitatsmo- 
duli  (siehe  unten)  eine  Spannungs-Dehnungs-Abhangigkeit  verwendet,  die  eine  FE- 
Analyse  zur  Spannungsberechnung  auf  Grundlage  eines  linear-elastischen  Spannungs- 
Dehnungs-Verhaltens  ermoglicht.  Die  Anisotropie  und  Temperaturabhangigkeit  des 
Graphitmaterials  werden  beriicksichtigt.  Fur  alle  im  Rahmen  dieser  Arbeit  durchge- 
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fiihrte  FE-Analysen  steht  ein  Werkstoffdatensatz  zur  Verfugung,  der  experimentell  bei 
Raumtemperatur  ermittelt  wurde. 


3.6  Ermittlung  der  statischen  E-Moduli 

Im  Rahmen  dieser  Arbeit  wurden  hauptsachlich  FE-Analysen  und  experimented  Un- 
tersuchungen  bei  Raumtemperatur  durchgefuhrt.  Zur  Erstellung  der  exakten  Spannungs- 
Dehnungsabhangigkeit  vom  Graphit  wurden  zahlreiche  Zugversuche  zur  Messung  der 
statischen  E-Moduli  durchgefuhrt.  Die  Spannungs-Dehnungs-Kurven  wurden  an  hantel- 
formigen  Probekorpem  nach  DIN  51914  bestimmt.  Da  die  Messung  mit  Hilfe  von  DMS 
realisiert  wurde,  war  es  sehr  wichtig  darauf  zu  achten,  daB  die  Lange  der  applizierten 
DMS  auf  keinen  Fall  die  Lange  der  Gefugeelemente  (Nadelkokse)  unterschreiten  darf. 
Anderenfalls  wird  nicht  mehr  die  Elastizitat  des  Verbundkorpers  gemessen,  was  dem 
Verhalten  des  Graphitmaterials  entspricht. 

Da  das  Graphitmaterial  -  wie  bereits  angesprochen  -  ein  anisotropes  Verhalten  aufweist, 
muBten  die  E-Moduli  des  Nippels  und  der  Elektroden  in  beiden  Vorzugsrichtungen  be¬ 
stimmt  werden.  Um  den  EinfluB  der  herstellungsbedingten  Schwankungen  der  Material- 
eigenschafiten  so  gering  wie  moglich  zu  halten  und  somit  eine  gute  Korrelation  zwischen 
Versuch,  FE-Modell  und  Realitat  zu  gewahrleisten,  wurden  die  Probekorper  aus  den 
gleichen  Strangen  entnommen,  aus  denen  spater  die  Nippel  und  Elektroden  fur  die 
Durchfuhrung  der  experimentellen  Untersuchungen  an  Graphitelektrodenverbindungen 
(siehe  Kapitel  4)  hergestellt  wurden.  Zur  Unterstutzung  der  Durchfuhrung  der  Zugver¬ 
suche  wurde  hierzu  ein  FE-Modell  aufgebaut,  das  eine  modifizierte  Form  des  Probekor- 
pers  nach  DIN  51914  darstellt,  Bild  3-6. 

In  diesem  Probemodell  floB  der  Werkstoffdatensatz  ein,  der  im  3D-Sektormodell  im- 
plementiert  wurde.  Mit  Hilfe  dieses  Modelis  wurde  der  Spannungsverlauf  an  den  vorge- 
sehenen  MeBstellen  berechnet  und  somit  konnte  das  Applizieren  der  DMS  genauer  be- 
urteilt  werden.  Femer  diente  der  Vergleich  zwischen  den  gemessenen  und  berechneten 
Spannungen  bzw.  Dehnungen  zur  Uberpriifung  und  Abgleichung  des  implementierten 
statischen  E-Moduls  des  Graphitmaterials. 

Die  Ergebnisse  der  Zugversuche  weisen  darauf  hin,  daB  die  Spannungs-Dehnungs- 
Abhangigkeiten  zu  Beginn  der  Messung  sehr  schwer  zu  erfassen  sind.  Der  fur  die  Er¬ 
mittlung  des  Tangenten-E-Moduls  im  Nullpunkt  wichtige  Kurvenbereich  konnte  somit 
nur  ungefahr  abgeschatzt  werden. 

Der  auf  diese  Weise  abgeleitete  Tangenten-E-Modul  ging  in  die  FE-Simulation  des 
Zugversuches  als  Startwert  ein.  Wie  angesprochen,  lieferten  die  Zugversuche  einen 
nichtlinearen  Spannungs-Dehnungs-Zusammenhang,  der  mit  den  FE-Ergebnissen  ver- 
glichen  wurde. 

Die  mechanisch  (aus  dem  Anzugsmoment)  beanspruchte  Verbindung  erfahrt  bei 
Raumtemperatur  relativ  niedrigere  Verformungen  als  bei  Betriebstemperatur.  Deshalb 
konnen  die  hier  ausgewerteten  FE-Ergebnisse  zur  Diskussion  des  Belastungszustandes 
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der  Verbindung  in  guter  Ubereinstimmung  mit  der  realen  Belastung  herangezogen  wer- 
den. 


FE-Ersatzmodell 


Belastungsbild 


Bild  3-6:  Probekorper  zur  Bestimmung  der  Spannungs-Dehnungs-Kurve  vom  Gra- 

phitmaterial 


Bei  den  FE-Analysen  wurden  die  Probekorper  mit  der  gleichen  maximalen  Kraft  FMAX 
belastet,  mit  der  beim  Zugversuch  die  Bruchgrenze  erreicht  wurde. 

Auf  Grundlage  des  linearen  Werkstoffgesetzes  werden  grundsatzlich  bei  den  FE- 
Analysen  etwas  hohere  Spannungen  und  niedrigere  Dehnungen  als  die  tatsachlichen 
ermittelt.  Um  den  steilen  Verlauf  der  im  FE-Modell  ermittelten  Spannungs-Dehnungs- 
Kurve  abzuflachen  und  somit  den  realen  Verlauf  anzunahem,  wurde  dcr  zuvor  imple- 
mentierte  Tangenten-E-Modul  in  weiterfuhrenden  FE-Rechnungen  „korrigiert“.  Aus  den 
beispielhaft  im  Bild  3-7  gezeigten  Verlaufen  wird  deutlich,  wie  die  Abnahme  des  E- 
Moduls  die  Spannungen  bzw.  Dehnungen  beeinfluBt.  Die  Definition  des  sog.  Sekanten- 
E-Moduls  in  die  FE-Analyse  fiihrt  somit  -  vor  allem  bei  hohen  Belastungen  -  zu  niedri- 
geren  Spannungen  und  zu  hoheren  Dehnungen,  die  trotz  des  linearen  Ansatzes  eine  rea- 
litatsnahere  Beschreibung  der  Gewindeverbindung  ermoglichen. 
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Bild3-7:  Gegeniiberstellung  der  im  Zugversuch  und  im  FE-Modell  ermittelten 

Spannungs-Dehnungs-Kurve 


3.7  Formulierung  von  Kontakt  und  Reibung  mit  Kontaktelementen 

Ein  nichtlineares  Kontaktproblem  liegt  vor,  wenn  zwei  Korper  nur  zu  irgendeinem  Zeit- 
punkt  eine  gemeinsame  Kontaktflache  besitzen,  [MAI-93].  Die  Kontaktpartner  bewegen 
und  deformieren  sich  gemaB  den  Gesetzen  der  Kontinuumsmechanik.  Femer  kann  auf 
der  Kontaktflache  Reibung  aufitreten,  die  durch  die  Zustande  Haften  und  Gleiten  eine 
weitere  Nichtlinearitat  darstellt,  [CAD-95], 

Eine  gegenseitige  Durchdringung  der  Kontaktflachen  muB  zu  jedem  Zeitpunkt  ausge- 
schlossen  werden.  Von  diesem  Gesetz  lassen  sich  die  einzelnen  Kontaktbedingungen 
ableiten.  Die  Idee  der  Kontaktgenerierung  ist,  die  Verletzung  der  Kontaktbedingung  zu 
bestrafen,  da  ja  nach  dem  Minimum  der  potentiellen  Energie  gesucht  wird,  und  sie  auf 
diese  Weise  klein  zu  halten,  [CAD-95]. 

Das  in  dieser  Arbeit  verwendete  FE-Paket  „ANSYS“  bietet  die  Moglichkeit,  3D- 
Kontaktelemente  zu  benutzen,  die  bei  der  Modellierung  eine  groBe  Relativbewegung 
erlauben.  Da  die  beiden  Elektroden  gegeneinander  verdreht  werden  miissen,  um  das 
vorgegebene  Anzugsmoment  zu  erreichen,  ist  die  Benutzung  der  3D-Kontaktelemente 
„CONTACT49“  sehr  geeignet.  Bei  diesem  Elementtyp  werden  zwei  Methoden  zur  Be- 
stimmung  der  Erweiterungsterme  eingesetzt.  Zunachst  wird  die  Kontaktkraft  aus  dem 
Penalty-Anteil  berechnet  und  dann  iterativ  um  Beitrage  aus  dem  Lagrange- Verfahren 
erhoht,  bis  die  gewunschte  Genauigkeit  erreicht  ist,  [ANS-94]. 
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Die  Rechenzeit  fur  die  FE-Simulation  wird  entscheidend  von  der  Anzahl  der  benotigten 
Losungsiterationen  beeinfluBt.  Das  Primarziel  der  numerischen  Simulation  -  neben  der 
genauen  Berechnung  -  ist  die  Verbesserung  des  Konvergenzverhaltens  und  somit  die 
Reduzierung  der  Rechenzeit.  Durch  eine  richtige  Definition  der  Kontaktsteifigkeit  der 
verwendeten  Kontaktelemente  ist  es  moglich,  die  Stabilitat  der  Iteration  zu  steigcrn. 
Denn  eine  zu  kleine  Kontaktsteifigkeit  fuhrt  zu  groBer  Eindringung,  so  daB  der  Zweck 
der  Kontaktbedingung  nicht  erfullt  wird,  [ANS-98].  Wahlt  man  sie  zu  groB,  so  kann 
eine  sehr  groBe  Kraft  errcicht  werden,  die  den  Kontaktknoten  so  weit  herausdruckt,  daB 
die  Kontaktelemente  sich  wieder  offnen. 

[KRU-97]  hat  in  seiner  Arbeit  die  Steifigkeit  der  Kontaktelemente  fur  die  Materialien 
der  500  mm-Elektroden-Verbindungen  mit  der  Anwendung  der  in  [ANS-94]  empfohle- 
nen  Formel 


KN  -  f  Eh 

E  -  Elastizitatsmodul  der  gepacirten  Korper 

f  -  Kompatibilitdtsfaktor  (  0.01  -  100 ) 

h  -  charakteristische  Kontaktlange 

KN  -  Kontaktsteifigkeit  in  Normalrichtung 


(3:1) 


ermittelt.  Da  in  der  vorliegenden  Arbeit  andere  Werkstoffdatensatze  und  andere  Mo- 
dellgroBen  verwendet  werden,  muBte  die  Kontaktsteifigkeiten  berechnet  und  optimiert 
werden. 


3.8  Lastaufbringung 

Das  zur  Simulation  des  Verschraubvorganges  benotigte  auBere  Anzugsmoment  wird 
durch  die  Aufbringung  von  Umfangsverschiebungen  an  den  oberen  und  unteren  Elek- 
trodenstirnflachen  verwirklicht,  Bild  3-8.  Die  vordere  Kante  des  oberen  Elektroden- 
segments  und  die  hintere  Kante  des  unteren  Elektrodensegments  befinden  sich  vor  dem 
Verschrauben  gerade  in  Beriihrung.  Durch  Festhalten  des  Nippelaquators  in  Umfangs- 
richtung  und  der  Elektrode  in  axialer  Richtung  wird  fur  die  erforderliche  statische  Be- 
stimmtheit  des  Gesamtsy stems  gesorgt.  Die  Freiheitsgrade  der  Knoten  der  vorderen  und 
hinteren  Schnittebene  des  Sektors,  die  auf  dem  gleichen  Radius  und  der  gleichen  Hohe 
liegen,  werden  paarweise  gekoppelt.  Durch  die  Kopplungen  werden  mogliche  Vervvin- 
dungen  des  Sektormodells  vermieden.  Eine  Tordierung  der  Struktur  bleibt  somit  mog¬ 
lich. 
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Bild  3-8:  Randbedingungen  am  3D-Sektormodell  zur  Herstellung  der  statischen 

Bestimmtheit 


Die  Ubereinstimmung  der  recht  komplexen  Modelle,  Programme  und  Makros  mit  der 
Wirklichkeit  kann  allerdings  nur  die  im  nachsten  Kapitel  behandelte  experimentelle 
Verifizierung  nachweisen. 

Sofern  und  soweit  die  experimentelle  Verifizierung  der  FE-Resultate,  die  im  nachsten 
Kapitel  behandelt  wird,  gelingt,  ist  die  Voraussetzung  einer  wirklichkeitsgetreuen  Si¬ 
mulation  des  Belastungsverhaltens  der  Elektroden-Nippel-Verbindung  geschaffen. 


4.  Experimentelle  Untersuchungen  an  grofiformatigen  Graphitclektrodenstrangen 


32 


4.  Experimentelle  Untersuchungen  an  grofiformatigen  Graphitelek- 
trodenstrangen 

Ein  groBer  Teii  dieser  Arbeit  befafit  sich  mit  der  Optimierung  von  grofiformatigen  dop- 
pelkonischen  Gewindeverbindungen,  die  aus  Graphit  hergestellt  sind.  Die  FEM-Analyse 
wird  zu  diesem  Zweck  als  kraftvolles  Werkzeug  des  modemen  Engineering  eingesetzt. 
Es  werden  die  kritisch  beanspruchten  Regionen  im  Gewinde  lokalisiert  und  die  dort 
herrschenden  Dehnungen  bzw.  Spannungen  berechnet,  die  fur  die  Entstehung  von  Ver- 
sagenserscheinungen  wie  Lockerung,  Selbstlosen  oder  sogar  Bruch  der  Gewindeverbin- 
dung  verantwortlich  sind.  Ferner  wird  die  FE-Methode  eingesetzt,  um  zu  beurteilen,  ob 
die  Spannungskonzentration  sich  durch  geometrische,  materialtechnische  oder  bearbei- 
tungstechnische  Modifikation  abbaucn  lafit.  Aufierdem  sollen  die  Wechselwirkungen 
von  verbindungsspezifischen  (Material,  Geometric,...)  und  betrieblichen  (Handhabung, 
Temperatur,  Schwingungen,...)  Parametern  untersucht  werden. 

Zum  Nachweis  der  tatsachlichen  Anvvendbarkeit  der  entwickelten  FE-Modelle  wurden 
verschiedene  experimentelle  Untersuchungen  durchgcfuhrt.  Die  Versuchscrgebnisse 
dienten  nicht  nur  zum  Verifizieren  der  verwendeten  Rechcnmodelle,  sondern  es  konnte 
so  auch  eine  umfassende  Einsicht  in  das  Verbindungsverhalten  bei  unterschiedlichen 
Randbedingungen  gewonnen  werden. 


4.1  Stand  der  experimentellen  Untersuchungen 

Zur  Verifizierung  der  stationaren  thermischen  Belastungs.Berechnung  des  600  mm 
Elektrodenstranges  mittels  des  2D-FE-Modells  wurde  erstmals  eine  experimentelle 
Messung  der  Temperatur  an  einem  grofien  Lichtbogenofen  unter  Betriebsbedingungen 
realisiert.  Vogt  [VOG-92]  konzipierte  eine  Mefiapparatur,  die  die  Messung  der  Tempe¬ 
ratur  mittels  eines  Strahlungspyromcters  beriihrungslos  ermoglichte.  Der  in  einem  rotie- 
renden  mit  Wasser  gekiihlten  Schutzrohr  fixierte  Pyrometer  wurde  auf  einer  Lafette  in 
die  Ofenatmosphare  gefahren.  Dabei  endete  das  Schutzrohr  dicht  vor  der  Elektro- 
denoberflache.  Ober  die  Optik  des  Pyrometers  wurde  dort  der  gewiinschte  Mefipunkt 
anvisiert.  Gleichzeitig  wurden  die  Lage  des  Mefiortes  und  der  Mefiwert  des  Pyrometers 
aufgezeichnet. 

Fur  die  Bestimmung  eines  genauen  Spannungsbildes  in  einer  500  mm  Elektroden- 
Nippelverbindung  ist  die  experimentelle  Uberpriifung  der  theoretisch  ermittelten  Aus- 
gangslage  wichtig.  Um  den  axialen  Abstand  zwischen  der  Elektrodenstirnflache  und  der 
Nippelaquatorebene  bestimmen  zu  konnen,  erfolgte  eine  Messung  der  Distanz  mit  Hilfe 
einer  Mefiuhr,  [MOH-96].  Aufgrund  der  unterschiedlichen  Neigungswinkel  des  Nippeis 
und  der  Elektroden  wird  der  Nippel  soweit  in  die  Elektrode  eingeschraubt,  bis  ein 
FormschluB  erreicht  ist.  Die  direkt  an  der  Mefiuhr  abgelesene  GroBe  gab  dabei  den 
axialen  Abstand  zwischen  der  Elektrodenstirnflache  und  der  Nippelaquatorebene  wie- 
der.  In  [MOH-96]  wurde  aufierdem  ein  weiterer  Test  zur  Ermittlung  der  in  Kontakt  ste- 
henden  Gewindeflanken  beim  Erreichen  des  Formschlusses  durchgcfuhrt.  Es  wurde  eine 
diinne  Touchierfarbe  benutzt,  die  auf  die  Gewindeflanken  vor  dem  Verschrauben  auf- 
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getragen  wurde.  Nach  dem  Losen  der  Verbindung  wurden  die  Abtragungsspuren  der 
Touchierfarbe  untersucht.  Das  Tragbild  lieferte  eine  Bestatigung  des  angenommenen 
Formschlusses  und  der  Anzahl  der  tragenden  Gewindeflanken. 

Kruppa  [KRU-97]  untersuchte  experimentell  die  Beziehung  zwischen  dem  aufgebrach- 
ten  Drehmoment  und  dem  Verdrehwinkel.  Wahrend  des  Verschraubungsvorgangs  er- 
folgte  die  Messung  der  axialen  und  tangentialen  Dehnungen  mit  Hilfe  der  DMS- 
Technik,  die  in  speziell  zu  diesem  Zweck  gefrasten  Nuten  an  den  Verbindungselemen- 
ten  appliziert  wurden.  Die  Verschraubungsexperimente  wurden  an  500  mm  Elektroden- 
Nippel-Verbindungen  durchgeflihrt.  Die  Erfassung  der  Dehnungen  erfoigte  im  Gewinde- 
bereich  des  Nippels  und  der  Elektrodenschachtel.  Mittels  der  aufgeklebten  DehnungsmeB- 
streifen  wurde  die  axiale  und  tangentiale  Ausweitung  gemessen.  Die  gemessenen  Grofien 
wurden  mit  den  am  dreidimensionalen  Verschraubungsmodell  bestimmten  Dehnungen 
verglichen. 


4.2  Versuchsaufbau  und  Versuchsdurchftihrung 

Die  Messungen  der  Temperatur  am  Elektrodenstrang  und  der  Dehnungen  in  einer  Ver- 
schraubung  bildeten  die  Basis  zur  Verifizierung  der  FE-Untersuchungen  und  Ableitung 
der  Randbedingungen  fur  die  FE-Simulation  des  Elektrodenstranges.  Die  Anforderun- 
gen  an  eine  hohe  Zuverlassigkeit  der  Computersimulation  sind  um  so  hdher,  als 

1 .  eine  hohere  Aussagekraft  der  FE-Ergebnisse  aufgrund  genauerer  Berechnungen  und 

2.  eine  hohere  Wirtschaftlichkeit  durch  schnelles  und  effizientes  Berechnen 

erwartet  werden.  Um  diesen  und  dem  Markttrend  in  Richtung  groBer  Elektrodendimen- 
sionen  gerecht  zu  werden,  muB  eine  exakte  realitatsgetreue  Abbildung  der  Graphitver- 
bindungen  garantiert  sein.  Aufgrund  der  unterschiedlichen  Randbedingungen,  Geome- 
trie-  und  Materialeigenschaften  bzw.  deren  EinfluB  auf  die  Eingriffsverhaltnisse  der  in 
der  Vergangenheit  untersuchten  und  in  Zukunfi  zu  untersuchenden  Elektrodenverbin- 
dungen  ist  hierzu  das  Abgleichen  der  FE-Berechnungen  an  groBformatigen  Elektro- 
denstrangen  mittels  experimenteller  Untersuchungen  erforderlich.  Im  Rahmen  der  vor- 
liegenden  Arbeit  wurden  MeBvorrichtungen  aufgebaut,  mit  denen  es  erstmals  gelang, 
die  in  groBformatigen  Elektroden-Nippelverbindungen  resultierenden  Gesamtbelastun- 
gen  (Langsdehnung,  Langskraft  und  Torsion)  zu  messen. 

Ein  Verschraubstand  wurde  zum  Verschrauben  und  Losen  der  groBformatigen  Elektro- 
denverbindungen  eingesetzt,  wie  er  in  baugleicher  Form  in  Stahlwerken  zum  Annippeln 
neuer  Elektroden  verwendet  wird,  Bild  4-1.  Dieser  Verschraubstand  besitzt  ein  hydrau- 
lisches  Zwei-Backen-Spannsystem,  mit  dessen  Hilfe  die  untere  Elektrode  eingespannt 
werden  kann.  Die  obere  Elektrode  wird  mit  dem  Kran  uber  die  bereits  eingespannte 
Elektrode  gefahren  und  anschlieBend  aufgesetzt.  Das  Anzugsmoment  wird  in  die  Ver¬ 
bindung  durch  das  Drehen  der  oberen  Elektrode  eingeleitet.  Dazu  dient  eine  Manschette, 
welche  die  obere  Elektrode  umfaBt.  Damit  die  Manschette  die  obere  Elektrode  sicher 
mitnimmt,  verengt  sie  sich  mit  Fortschreiten  des  Verschraubens.  Die  Kraft  zum  Ver- 
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schrauben  wird  am  Verschraubstand  mit  einem  Hydraulikzylinder  aufgebracht.  Die 
Steuerung  der  Einheit  erlaubt  die  Begrenzung  des  maximalen  Druckes  beim  Anziehen. 
Zur  Messung  der  Reaktionskrafte  zwischen  Hydraulikzylinder  und  Hebelarm  der  Man- 
schette  wurde  ein  Dynamometer  eingesetzt,  [ROH-98],  Mit  diesem  wird  die  Druckkraft 
des  einfahrenden  Hydraulikzylinders  gemessen.  Die  Winkelansteliung  des  Hebels  wah- 
rend  des  Verschraubens  wird  bei  der  Auswertung  der  MefJsignale  mit  einer  zu  diesem 
Zweck  programmierten  Routine  beriicksichtigt  und  korrigiert. 

Zur  Wegmessung  (Rotation  der  oberen  Elektrode)  wurde  ein  Lineargeber  verwendet, 
der  einen  Verfahrweg  von  ca.  620  mm  hat.  Das  Anzugsmoment  konnte  durch  Bildung 
des  Produkts  aus  der  gemessenen  Zylinderkraft  und  dem  korrigierten  Hebelarm  berech- 
net  werden. 


Hydraulikzylinder  Obere  Elektrode 


Bild  4—1 :  Zur  Aufbringung  des  Anzugsmoments  verwendeter  Verschraubstand 

(Quelle:  [SGL-99]) 
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Alle  Versuche  wurden  bei  Raumtemperatur  am  hierzu  konzipierten  Verschraubstand 
vorgenommen. 

Als  erstes  wurde  die  speziell  zu  den  Messungen  bearbeitete  untere  Elektrode  einge- 
spannt.  Nach  dem  Einbringen  der  Signalgeber  (Langskraft  bzw.  Langsdehnung  des  Nip- 
pels)  in  den  Nippel  wurde  er  in  die  bereits  eingespannte  untere  Elektrode  bis  zum  spiir- 
baren  Widerstand  eingeschraubt.  In  dieser  Lage  stellt  sich  am  letzten  Gewindegang  des 
Nippels  ein  FormschluB  ein.  Danach  wurden  alle  Kabel  an  den  MeBgeraten  angeschlos- 
sen.  Die  obere  Elektrode  wurde  mit  dem  Kran  von  oben  hinzugefiihrt  und  auf  den  aus 
der  unteren  Elektrode  herausragenden  Nippel  aufgeschraubt.  Mit  Hilfe  der  Schelle  wur¬ 
de  die  obere  Elektrode  manuell  vormontiert,  bis  der  Stimflachenspalt  sich  zu  schliefien 
begann.  Um  die  obere  Elektrode  so  absenken  zu  konnen,  daB  das  Gewinde  nicht  durch 
hohe  Anpresskraft  beschadigt  wird,  wurde  eine  Ausgleichswaage  am  Kran  verwendet. 
AnschlieBend  wurden  die  MeBgerate  auf  Null  gesetzt.  Um  die  gleiche  Ausgangslage  bei 
alien  Messungen  zu  garantieren,  wurde  die  Verbindung  jedesmal  mit  der  gleichen 
Langskraft,  die  man  iiber  die  Signalgeber  ermittelte,  vorgespannt.  Es  war  bei  der  Durch- 
fuhrung  aller  Versuche  sehr  wichtig  darauf  zu  achten,  daB  die  Verbindung  mit  Druckluft 
gesaubert  wurde.  Mit  Hilfe  der  Manschette,  die  um  die  obere  Elektrode  gelegt  wird, 
wurde  das  Anzugsmoment  aufgebracht.  Wahrend  des  Anziehens  wurden  die  Kraft  des 
Zylinders  mit  dem  Dynamometer,  der  Verfahrweg  mit  dem  WegmeBsystem  und  die 
Langskraft  bzw.  Dehnung  gemessen.  Zum  Offnen  der  Verbindung  muBte  lediglich  die 
Manschette  „uber  Kopf  ‘  gedreht  werden.  Beim  Losen  wurden  wiederum  die  oben  ange- 
sprochenen  MeBgroBen  aufgezeichnet.  Um  die  AnschluBkabel  der  benutzten  Signalge¬ 
ber  nach  aufien  zu  fuhren,  wurde  die  untere  bereits  verkiirzte  Elektrode  an  ihre  Mitte- 
lachse  mit  einer  Langsbohrung  versehen. 

Da  sich  die  Reibungsverhaltnisse  wahrend  der  ersten  Verschraubung  durch  den  Abrieb 
verandert  haben,  war  es  aufschluBreich,  den  oben  beschriebenen  Zyklus  nochmals  zu 
wiederholen,  um  auf  diese  Weise  zusatzliche  Informationen  tiber  den  ReibungseinfluB 
zu  gewinnen. 

Nachfolgend  wird  auf  die  einzelnen  durchgefuhrten  Versuche  am  Verschraubstand  de- 
tailliert  eingegangen. 

4.2.1  Messung  der  Langsdehnung  des  Nippels 

Die  tibliche  MeBmethode  zur  Beurteilung  des  Verformungsverhaltens  einer  metrischen 
Schraube  ist  die  Messung  der  Langsdehnung  an  ihrer  Mittelachse.  Daraus  laBt  sich  die 
Spannungs-Dehnungs-Abhangigkeit  ableiten,  die  zur  Auslegung  und  Optimierung  der 
Dauerhaltbarkeit  der  Verbindung  dient.  Dies  setzt  naturlich  voraus,  daB  die  Schraube 
iiber  den  ganzen  Durchmesser  ein  konstantes  Belastungsprofil  aufweist. 

In  der  vorliegenden  Arbeit  werden  Graphit-Schraubenverbindungen  untersucht,  die  auf- 
grund  ihrer  konisch  ausgebildeten  Form  -  wie  die  Voruntersuchungen  ergaben  -  kein 
gleichmaBiges  Belastungsprofil  zulassen,  mehr  dazu  in  Kapitel  5.  Dies  fuhrt  zu  einer 
radial  abhangigen  axialen  Langenanderung  des  Nippels.  Die  ersten  durchgefuhrten  FE- 
Anaylsen  lieferten  den  gleichen  Sachverhalt,  der  in  diesem  Versuch  verifiziert  werden 
soli. 


4.  Experimentelle  Untersuchungen  an  grofiformattgen  Graphitelcktrodenstrangen 


36 


Zur  Messung  dcr  tiber  den  Radius  veranderlichen  Langsdehnung  des  Nippels  wurden 
mit  DMS  beklebte  Zugstangen  verwendet,  die  an  ihren  Enden  mit  Muttem  befestigt 
waren.  Fur  die  Bearbeitung  des  Nippels  wurden  lediglich  drei  axiale  Bohrungen  mit 
dem  gleichen  Durchmesser  tiber  den  Radius  des  Nippels  verteilt  angebracht.  Es  wurde 
davon  ausgegangen,  daB  die  Langsdehnungen  des  Nippels  axialsymmetrisch  verlaufen. 
Deshalb  war  es  nicht  wichtig,  wo  die  Stangen  in  Umfangsrichtung  positioniert  wurden. 

Die  Auswertung  dcr  Mefiergebnisse  wurde  in  vier  Abschnitte  unterteilt.  Nachdeni  der 
Anziehvorgang  (Abschnitt  I)  mit  dem  Stillstand  der  oberen  Elektrode  beendet  war,  wur¬ 
de  das  Anzugsmoment  fur  wenige  Sekunden  auf  dem  zu  letzt  erreichten  Niveau  gehal- 
ten.  Die  Messung  der  Langsdehnungen  ging  dabei  weiter.  Um  die  Verbindung  losen  zu 
konnen,  muBte  die  Messung  gestoppt  und  die  Manschette  geoffnet  und  umgcdreht  war¬ 
den.  Wahrend  der  Umriistarbeiten  (Abschnitt  II)  konnte  keine  Messung  vorgenommen 
werden.  AnschlieBend  begann  der  Losevorgang  der  Verbindung  (Abschnitt  III  und  IV). 


4.2.2  Messung  der  Nippellangskraft 

Aufgrund  der  radial  abhangigen  Langsdehnung  des  Nippels  und  der  Tatsache,  daB  der 
Nippel  eine  konische  Form  und  somit  einen  iiber  die  Achse  veranderlichen  Querschnitt 
besitzt,  kann  die  in  der  Verbindung  resultierende  Vorspannkraft  tiber  die  Spannungs- 
Dehnungs-Abhangigkeit  nur  unzulanglich  ermittelt  werden.  Durch  die  Berechnungen 
am  FE-Modell  kann  aufgrund  des  anisotopen  und  nichtlinearen  Werkstoffverhaltens,  der 
groBen  Streuung  des  Reibungskoeffizienten  und  der  komplexen  Geomctrie  der  Graphit- 
verbindungen  nur  ein  sehr  unsicherer  Zusammenhang  zwischen  Langskraft  und  An¬ 
zugsmoment  berechnet  werden.  Deshalb  ist  die  Durchfuhrung  von  experimentellen  Un¬ 
tersuchungen  zur  direkten  Bestimmung  der  Abhangigkeit  vom  Anzugsmoment  und  der 
Langskraft  notwendig. 

Zu  diesem  Zweck  wurde  ein  speziell  angefertigter  Kraftaufnehmer  eingesetzt,  mit  des- 
sen  Hilfe  die  Langskraft  des  Nippels  gemessen  wurde.  Es  handelt  sich  hier  um  einen 
Stahl-Zugstab,  der  an  seinen  Enden  mit  Gewinden  fur  die  spatere  Fixierung  versehen 
war.  Die  applizierte  DMS-Vollbriickenschaltung  ermoglichte  die  Aufnahme  von  Langs¬ 
dehnungen  des  Nippels.  Der  Zugstab  wurde  in  einer  Zugprtifmaschine  mit  bekannter 
Dehnungs-Kraft-Abhangigkeit  kalibriert.  Dabei  wurde  der  Zugstab  in  10  %-Stufen  sei¬ 
ner  Nennlast  mehrmals  auf  Zug  belastet.  Die  Zugwerte  konnten  somit  bei  jeder  Laststu- 
fe  abgelesen  und  mit  der  Anzeige  der  Zugstabauswerteelektronik  verglichen  werden. 
Der  Zugstab  wurde  in  die  zcntral  angeordnete  Bohrung  eingefuhrt  und  mittels  zweier 
Muttern  an  den  Nippelstirnflachen  befestigt. 

Um  die  ganze  Langskraft  in  den  Zugstab  einleiten  zu  konnen,  wurde  der  Nippel  an  sei- 
nem  Aquator  halbiert.  Der  fur  den  Versuch  zu  fertigende  Nippel  sollte  die  gleichen  To- 
leranzen  und  MaBe  wie  ein  normaler  aufweisen.  Da  durch  den  Sageschnitt  bzw.  das 
Durchbohren  des  Nippels  die  Geometric  bzw.  die  vorgegebenen  Bearbeitungstoleranzen 
nicht  eingehalten  werden  konnten,  war  es  fur  die  Durchfuhrung  des  Versuchs  notwen¬ 
dig,  speziell  angefertigte  Nippel  zu  verwenden. 

Die  oben  beschriebene  Vorrichtung  muBte  zusatzlich  folgende  Anforderungen  erfullen: 
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♦  Die  benutzten  Graphitteiie  durften  ihre  vorgegebenen  Bearbeitungstoleranzen  durch 
die  herstellungsbedingten  Geometriemodifikationen  nicht  verlieren. 

♦  Die  urspriingliche  Verformbarkeit  des  Nippels  durfte  durch  die  Anwendung  des 
Zugstabes  nicht  beeinfluBt  werden.  Deshalb  wurde  auf  die  Dimensionierung  des 
Zugstabes  und  Bohrung  besonderes  Augenmerk  gelegt. 

♦  Damit  die  beiden  Nippelhalften  sich  wahrend  der  Belastung  nicht  offnete  bzw.  auf- 
grund  des  Setzens  in  den  AnschluBstellen  die  Toleranzen  und  Mafie  sich  nicht  an- 
derte,  muBte  der  Zugstab  vor  Beginn  der  Messung  sorgfaltig  angezogen  werden. 

♦  Durch  die  Anwendung  von  groBen  Beilageplatten  wurde  die  Kraft  iiber  die  ganze 
Nippelstimflache  eingeleitet.  Somit  wurde  die  radialabhangige  Langsdehnung  des 
Nippels  ausgeglichen. 

Die  Durchfuhrung  des  Versuches  entspricht  der  in  Abschnitt  4.2.1  beschriebenen  Vor- 
gehensweise. 

Die  Langskraft  nimmt  mit  der  Erhohung  des  Anzugsmoments  zu  und  erreicht  ihr  Ma¬ 
ximum  am  Ende  des  Anziehvorganges.  Kurz  vor  Beginn  des  Losens  erreicht  die  Vor- 
spannkraft  ihr  Minimum  und  steigt  bei  Ansetzen  des  Losevorganges  an.  Der  neu  er- 
reichte  Betrag  bleibt  unter  dem  Niveau,  das  beim  Anziehen  erreicht  wurde. 

4.2.3  Messung  des  Langskraftabfalis 

Um  darzustellen,  wie  die  Langskraft  iiber  eine  lange  Zeitspanne  abfallt,  wurde  ein  er- 
ganzender  Versuch  durchgefuhrt.  Die  Durchfuhrung  der  Messung  des  Langskraftabfalis 
war  im  Grunde  genommen  dieselbe  wie  in  Kapitel  4.2.2.  Nach  Wegnahme  des  auBeren 
Anzugsmoments  wurde  die  Langskraft  und  die  Zeit  in  kurzen  Abstanden  abgefragt  und 
fur  die  Auswertung  ausgegeben.  Als  Interpretation  der  Kraft-Zeit-Kurve  kann  zusam- 
menfassend  festgestellt  werden: 

♦  Die  Langskraft  nimmt  am  starksten  unmittelbar  nach  Wegnahme  des  auBeren  An¬ 
zugsmoments  ab 

♦  Mit  fortschreitender  Dauer  verringert  sich  der  prozentuale  Vorspannkraftabfall 

♦  Nach  ca.  90  Minuten  fallt  die  Langskraft  nur  noch  sehr  geringfugig  weiter  ab. 

4.2.4  Messung  der  Umfangsdehnung  des  Nippels 

Um  die  gesamte  Umfangsdehnung  des  Nippels,  die  aufgrund  der  Torsionsbeanspru- 
chung  hervorgerufen  wird,  erfassen  zu  konnen,  wurde  die  Tatsache  ausgenutzt,  daB  die 
Mittelachse  des  Nippels  torsionsfrei  ist.  Entlang  der  Mittelachse  wurde  der  Nippel  mit 
einer  zentrischen  Bohrung  versehen.  Zur  Aufnahme  der  Torsion  wurde  ein  mit  DMS 
praparierter  Stab  eingesetzt.  Die  Torsionsbelastung  eines  Stabes  fuhrt  zu  einem  zwei- 
achsigen  Spannungszustand.  Die  Hauptnormalspannungen  sind  zu  der  Mittelachse  um 
±45  °  geneigt.  Die  Normalspannungen  verursachen  Umfangsdehnungen,  die  mit  Hilfe 
von  X-Rosetten  gemessen  werden  konnen. 

Zur  Messung  der  maximalen  Torsionsbeanspruchung  des  Nippels,  die  an  seiner  Mantel- 
oberflache  erreicht  wird,  wurden  zwei  Drehplatten  -  eine  je  Seite  -  verwendet.  Dadurch 
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wurde  die  Umfangsdrehung  des  Nippels  auf  die  Drehplatten  ubertragen.  die  eine  Rotati¬ 
on  des  Torsionsstabes  um  seine  eigene  Mittelachse  auslosten. 

Bei  der  Durchfiihrung  des  Versuches  war  es  wichtig  darauf  zu  achten,  daB  eventuelle 
Fehlerquellen  auf  ein  Minimum  vermindert  wurden.  Durch  die  Verwendung  und  kor- 
rektes  Applizieren  von  Vollbriickenanordnungen  konnten  Normal-  bzw.  Biegedehnun- 
gen  kompensiert  werden.  Der  EinfluB  der  lokalen  Verformung  des  Gewindes  aufgrund 
der  Aufbringung  des  Annippelungsmoments  konnte  durch  die  Wahl  der  Befestigung  der 
Drehplatten  in  hinreichender  Entfernung  zum  Gewinde  eliminiert  werden.  Da  die  er- 
warteten  Messsignale  relativ  niedrig  sind,  muBte  der  Torsionsstab  in  Bewegungsrich- 
tung  durch  Vortordieren  spielfrei  befestigt  werden. 

Weil  der  Radius  des  Torsionsstabes  viel  kleiner  als  der  des  Nippels  ist,  muB  der  gemes- 
sene  Wert  wie  folgt  umgerechnct  werden: 


(4:1) 


ST>s  -  Umfangsdehmmg  des  Torsionsstabes 

ST)N  -  Umfangsdehmmg  des  Nippels  an  seiner  Stirnfldche 

9?  -  Verdrehungswinkel  des  Nippels  an  seiner  Stirnfldche 

r$  -  Radius  des  Torsionsstabes 

rpj  -  Radius  des  Nippels  an  seiner  Stirnfldche 

Durch  Umformen  der  Gleichung  (4:1)  kann  die  beim  Verschrauben  bzw.  Losen  der 
Verbindung  erreichte  Umfangsdehnung  des  Nippels  errechnet  werden: 


(4:2) 


Aus  dem  MeBverlauf  geht  hervor,  daB  der  Nippel  beim  Anziehen  in  positiver  Richtung 
tordiert  wird.  Wahrend  des  Verweilens  nimmt  die  Torsion  erheblich  ab.  Die  vcrbleiben- 
de  Torsion  nimmt  erstmals  beim  Losen  der  Verbindung  ab  und  anschlieBend  wird  der 
Nippel  in  negativer  Richtung  tordiert.  Die  Torsion  wird  dann  am  Ende  des  Losevorgan- 
ges  voll  abgebaut. 


4.3  Parameteradaption  von  MeBergebnissen  an  das  FE-Ersatzmodell 

Mit  den  oben  vorgestellten  experimentellen  Untersuchungen  sollen  nun  die  bisherigen 
numerischen  Ergebnisse  unter  realen  Bedingungen  abgesichert  warden.  Zu  diesem 
Zweck  wird  das  in  Kapitel  4  entwickelte  3D-Verschraubstand-Sektormodcll,  das  eine 
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typische  Elektroden-Nippel-Verbindung  mit  den  Standarddatensatzen  beschreibt,  mog- 
lichst  genau  angeglichen. 

Fur  die  Durchftihrung  der  FE-Analysen  wurden  sowohl  Geometrie-  als  auch  Materialpa- 
rameter  implementiert,  die  in  zwei  Dateien  zusammengefafit  sind.  Diese  bilden  die  in 
der  Praxis  iiblicherweise  verwendeten  Datensatze.  Aus  den  durchgefuhrten  experimen- 
tellen  Untersuchungen  am  3D-Verschraubstand-Sektormodell  konnten  nicht  nur  die 
Langskraft  und  Dehnungen  erfaBt  werden,  sondem  auch  die  Korrelation  zwischen  dem 
Verdrehwinkel,  Reibungskoeffizienten  und  dem  Anzugsmoment.  Dieser  Zusammen- 
hang  beeinfluBt  die  gesamten  Eingriffsverhaltnisse  in  der  Verbindung  entscheidend.  Der 
Sektorwinkel  des  Modells  und  die  Hohe  der  Belastung  werden  durch  die  Festlegung  des 
Eingangsdesignparameters  „Verdrehwinkel“  vorgegeben.  Der  Ablauf  der  versuchsma- 
Bigen  Verifizierung  des  FE-Modelis  kann  Bild  4-2  entnommen  werden.  Der  Vergleich 
wurde  nach  AbschluB  des  Anziehvorgangs  vorgenommen. 


Bild  4-2:  Systematik  des  experimentellen  Verifizierens  des  FE-Ersatzmodells 


Das  primare  Ziel  der  Verifikation  liegt  darin,  den  MeBergebnissen  einen  Reibungs¬ 
koeffizienten  zuzuordnen,  mit  dem  sowohl  Langskraft  als  auch  Langs-  und  Umfangs- 
dehnung  des  Nippels  reproduziert  werden  konnen.  Ein  Startwert  des  Verdrehwinkels 
und  des  Reibungskoeffizienten  wird  vordefiniert.  Der  Verdrehwinkel  wird  dann  -  bei 
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Konstanthalten  des  Reibungskoeffizienten  -  so  oft  neu  definiert,  bis  das  betrachtete  An- 
zugsmoment  erreicht  ist.  Danach  vverden  die  Versuchsergebnisse  der  Vorspannkraft  und 
der  Langs-  bzw.  Umfangsdehnung  des  Nippels  mit  den  FE-Ergebnissen  verglichen. 
Liegt  keine  Ubereinstimmung  vor.  so  muB  der  Reibungskoeffizient  -  bei  Konstanthalten 
des  Verdrehwinkels  -  neu  definiert  werden.  Dieser  iterative  ProzeB  wird  solange  durch- 
gefuhrt,  bis  schlieBlich  sowohl  das  betrachtete  Anzugsmoment  als  auch  die  gemessenen 
Werte  wiedergegeben  werden. 

Dann  kann  das  Referenzmodell  hinsichtlich  der  realen  Einflusse  erweitert  werden.  In 
den  folgenden  Abschnitten  wird  der  Vergleich  zwischen  den  im  Versuch  gemessenen 
und  im  FE-Modell  berechneten  Ergebnissen  prasentiert. 


4.3.1  Langsdehnung  des  Nippels 

Durch  diese  Versuchsreihe  sollte  die  Abhangigkeit  der  gesamten  Langsdehnung  des 
Nippels  vom  aufgebrachten  Anzugsmoment  sowie  vom  Radius  des  Nippels  bestimmt 
werden.  Das  mittels  des  FE-Modells  ermittelte  Dehnungsprofil  des  Nippels  wurde  durch 
die  Addition  der  Verschiebungen  der  beiden  unteren  und  oberen  Nippelstirnflachen  ge- 
bildet.  Die  Gegenuberstellung  der  experimentell  und  rcchnerisch  emiittelten  Dehnungen 
weist  eine  sehr  gute  Ubereinstimmung  aus.  Der  iiber  dem  Radius  veranderliche  Verlauf 
der  Langsdehnungen  kann  durch  die  eingangs  beschriebene  radiusabhangige  Langung 
des  Nippels  infolge  der  konischen  Form  erklart  werden. 

4.3.2  Nippcllangskraft 

Um  einen  grundsatzlichen  Fehler  im  FE-Modell  auszuschlieBen  und  die  Qualitat  der 
Berechnungen  zu  prufen,  wurde  eine  Fehleranalyse  durchgefuhrt.  Beim  Verschrauben 
einer  Gewindeverbindung  entsteht  in  den  Eiektrodenschachteln  im  Bereich  der  Stirnfla- 
chen  axialer  Druck.  Der  Nippel  dagegen  steht  unter  axialem  Zug.  Es  gilt,  daB  die  loka- 
len  Kraftegleichgewichtsbedingungcn  am  Nippel  bzw.  an  den  Eiektrodenschachteln 
erfullt  sein  miissen.  Die  Gleichgewichtsbedingungen  werden  am  FE-Segmentmodell 
erstellt  und  auf  das  sich  iiber  360°  erstreckende  Modell  umgerechnet.  Aus  den  Berech¬ 
nungen  erhalt  man  die  Betrage  der  mit  den  Kontaktelementen  berechneten  Kontakt- 
krafte,  die  normal  zu  den  Gewindeflanken  des  Nippels  stehen.  Die  Axialkomponenten 
dieser  Krafte  werden  im  ersten  Schritt  fur  eine  Nippelhalfte  aufsummiert  und  mit  der 
Kraft  an  der  Elektrodenstimflache  verglichen,  Bild  4-3.  Unter  Beriicksichtigung  der 
Eigengewichtskraft  FGS  des  Stranges  muB  folgender  Zusammenhang  gelten: 


360° 

£ 


Elektrode ,  Gewinde 


360° 

^  ^ Elektrode, Stirnflciche  +  ^(:s 
0° 


Die  Auswertung  ergab  eine  maximale  Abweichung  von  unter  2  %.  Dieses  Ergebnis 
kann  angesichts  der  hohen  Komplexitat  der  Geometrie,  der  Randbedingungen  und  der 
Werkstoffeigenschaftcn  des  Graphits  als  zufriedenstellend  betrachtet  werden. 
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Bild  4-3:  Gleichgewichtsbedingung  in  der  Gewindeverbindung 


Der  Vergleich  mit  der  experimentell  gemessenen  Langskraft  kann  Bild  4-4  entnommen 
werden.  Es  wurden  drei  Messungen  durchgefuhrt,  die  deutlich  machen,  daB  die  Losung 
auf  Basis  der  numerischen  Simulation  eine  sehr  gute  und  wirklichkeitsgetreue  Nachbil- 
dung  der  untersuchten  doppelkonischen  Gewindeverbindungen  ermoglicht. 


Versuch  1  Versuch  2  Versuch  3  FEM 

Bild  4~4:  Vergleich  der  mittels  FEM  berechneten  und  der  experimentell  gemesse¬ 

nen  Langskraft  des  Nippels 
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4.3.3  Umfangsdehnung  des  Nippels 

Durch  den  ReibschluB  an  den  gepaarten  Gewindeflanken  des  Nippels  und  der  Schach- 
teln  wird  ein  Reibungsmoment  iibertragen,  das  zu  einer  Tordierung  des  Nippels  in  Um- 
fangsrichtung  fuhrt.  Wie  in  Kapitel  4.2.4  erwahnt,  wurde  die  Umfangsdehnung  des  Nip¬ 
pels  an  seiner  Stirnflache  in  einem  definierten  Abstand  zur  Mittelachse  gemessen.  Urn 
eine  Gegeniiberstellung  der  im  Modell  und  im  Versuch  ermittelten  Umfangsdehnungen 
realisieren  zu  konnen,  muBten  die  Dehnungen  an  den  gleichen  Stellen  wie  im  Versuch 
ausgewertet  werden.  Der  in  Bild  4-5  dargestellte  Vergleich  bestatigt  die  gute  Uberein- 
stimmung  der  berechneten  und  der  gemessenen  Umfangsdehnungen  des  Nippels. 

1.2  , - 1 


Versuch  1  Versuch  2  Versuch  3  FEM 


Bild  4-5:  Vergleich  der  mittels  FEM  berechneten  und  der  experimented  gemesse¬ 

nen  Umfangsdehnung  des  Nippels 


4.3.4  Eingriffsverhaltnissc 

Aufgrund  der  unterschiedlichen  Neigungswinkel  und  Flankendurchmesser  von  Nippel 
und  von  Elektrodenschachteln  kann  der  Nippel  bis  zu  einer  bestimmten  Tiefe  in  die 
Schachtel  eingeschraubt  werden.  Dieser  Sachverhalt  fuhrt  dazu.  daB  nur  die  Gcwinde- 
gange  in  Beruhrung  kommen,  die  sich  unmittelbar  in  der  Nahe  der  Nippelstirnflachen 
befinden.  Bei  den  Versuchen  wurde  die  obere  Elektrode  vollstiindig  gelost,  um  damit 
das  Tragbild  der  Gewindeflanken  nach  der  Verschraubung  qualitativ  zu  beurteilen.  An- 
hand  einer  Sichtkontrolle  der  Kontaktspuren  an  den  Flanken  ergab  sich  zusatzlich  eine 
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weitere  Moglichkeit,  die  im  Modell  berechnete  Anzahl  der  tragenden  Gewindegange  zu 
prtifen. 

Aus  den  Versuchen  und  praxisbezogenen  Beobachtungen  geht  hervor,  daB  die  numeri- 
sche  Simulation  der  im  Versuch  verwendeten  Verbindungen  ein  mit  den  Experimenten 
nahezu  identisches  Kontaktverhaltnis  an  den  sich  beriihrenden  Gewindeflanken  ergab. 


4.4  Schlufifolgerung 

Trotz  der  komplizierten  Geometrie  und  der  Annahme  eines  linearen  Spannungs- 
Dehnungs-Verhaltens,  die  dem  Modellaufbau  zugrunde  gelegt  wurden,  zeigt  der  Ver- 
gleich  angesichts  der  beschriebenen  Rechengenauigkeit,  der  optimierten  ModellgroBe 
und  somit  der  Rechenzeiten  eine  sehr  gute  Ubereinstimmung  zwischen  Theorie  und 
Praxis. 

Aus  den  experimentell  gemessenen  PrimargroBen  (Langskraft,  Dehnungen,  Verdreh- 
winkel  und  Anzugsmoment)  lieBen  sich  weitere  SekundargroBen  (wie  Anzahl  tragender 
Gewindegange,  Abhangigkeit  der  Anzugsmoment-Langskraft,  eingefuhrte  Arbeit,  etc.) 
ableiten,  die  eine  entscheidende  Vergleichsmoglichkeit  fur  die  FE-Resultate  bieten.  Die 
Vielzahl  der  hier  zum  Verifizieren  des  FE-Modells  einbezogenen  Primar-  und  Sekun¬ 
dargroBen  ermoglichte  die  Ableitung  eines  praxisnahen  mittleren  Reibungskoeffizien- 
ten,  der  mit  den  experimentellen  Befunden  aus  Reibversuchen  an  „Element“- 
Prufstanden  in  guter  Ubereinstimmung  liegt.  Mit  diesem  Abgleich  wurde  somit  ein  soli- 
der  „FE-Werkzeugkasten“  entwickelt,  der  verschiedene  Parameterstudien  (mehr  dazu  in 
Kapitel  6)  zulaBt: 

♦  Konstruktionstechnische  Parameter-Untersuchungen 

♦  Werkstofftechnische  Untersuchungen 

♦  Randbedingungen  durch  den  Betrieb  im  Lichtbogenofen 

Nach  den  bisherigen  im  FE-Modell  verankerten  Ergebnissen  wird  davon  ausgegangen, 
daB  die  entwickelten  FE-Modelle  zur  Simulation  des  Verschraubungsverhaltens  der 
Gewindeverbindung  mit  hoher  Genauigkeit  angewendet  werden  konnen. 
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5.  Theoretische  Betrachtung  unter  BerUcksichtigung  numerischer 
und  experimenteller  Untersuchungen 

Wichtigste  Zielsetzung  der  vorliegenden  Untersuchungen  an  doppelkonischen  Graphi- 
telektroden-Verbindungen  ist  zu  ergriinden,  bei  welchcr  Kombination  von  Parametern 
die  Minimierung  oder  sogar  Vermeidung  der  Bruch-  bzw.  Lockerungsgefahr  der  Elek- 
troden-Nippel-Verbindung  erreicht  werden  kann.  Daraus  lassen  sich  folgende  Subziele 
formulieren: 

♦  Steigerung  der  Vorspannkraft  bzw.  der  axialen  Druckspannung  um  einen  moglichst 
groBen  Kontaktanteii  der  Elcktrodenstimflache  zu  erzielen 

♦  Minimierung  der  Spitzenspannungen  in  den  bruchgefahrdeten  Gewindebereichen 

Diese  Anforderungen  sind  teilweise  widerspriichlich  und  erzwingen  Kompromisse  im 
Design,  [KLE-95],  wodurch  sich  der  Gesamtverbrauch  sovvie  Haufigkeit  und  Schwere 
von  Betriebsstorungen  minimieren  lassen.  Inwieweit  derartige  Anforderungen  trotz  des 
widerspriichlichen  Charakters  erfullt  werden  konnen,  wird  in  folgenden  Ausfuhrungen 
diskutiert. 

Die  bekannten  Losungsverfahren  zur  Schraubenberechung  und  -auslegung  basieren  auf 
drei  Voraussetzungen,  die  einzeln  oder  kombiniert  zur  Anwendung  kommen,  [ROE-80]: 

1 .  Erstellung  von  Ersatzmodellen  und  Herleiten  der  gesuchtcn  VerformungsgroBen 

2.  Experimentelle  Ermittlung  der  VerformungsgroBen  und  einer  mathematischen 
Funktion 

3.  Einsatz  der  Finite-Elemente-Methode,  um  die  gefundenen  analytischen  Losungs- 
funktionen  zu  uberpriifen. 

Wahrend  der  Wissensstand  zur  Berechnung  von  zylindrischen  Stahlgewindeverbindun- 
gen  als  hinreichend  genau  charakterisiert  werden  kann  (mit  Ausnahme  der  Nachgiebig- 
keit  der  Platten,  [LOR-98]),  wurde  ein  Berechnungsverfahren  fur  doppelkonische  Ge- 
windeverbindungen  aus  Graphit  noch  nicht  entwickelt.  Die  Richtlinie  nach  VDI  2230 
[VDI-98]  befaBt  sich  ausschlieBlich  mit  zylindrischen  Schraubenverbindungen.  Auch  in 
der  einschlagigen  Literatur  frndet  man  zumeist  neue  Ansatze  von  Berechnungsverfah¬ 
ren,  die  auf  der  Beschreibung  von  Standard  verbindungen  beruhen. 

Fur  den  aufwendigen  Aufbau  eines  geeigneten  mathematischen  Rechenmodells  zur  Be¬ 
rechnung  von  doppelkonischen  Graphitgewindeverbindungen  sind  folgende  Griinde 
ausschlaggebend: 

♦  Unterschiedliche  Neigungswinkeldifferenz 

♦  Nichtlineares  Spannungs-Dehnungs-Verhalten 

♦  Anisotropes  Graphitmaterial 

♦  Unzureichende  Formulierung  des  Materialgesetzes 

♦  Streuung  der  Reibung  an  den  Graphitkontaktflachen 
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♦  Druckabhangiger  Reibwert 

Derartige  konstruktions-  und  werkstofftechnische  Besonderheiten  fiihren  je  nach  Bela- 
stung  zu  folgenden  Effekten: 

♦  Veranderliche  Kontaktverhaltnisse  an  den  Gewindeflanken  und  an  den  Elektroden- 
stimflachen 

♦  Unterschiedliche  Krafteinleitung 

♦  Abhangigkeit  des  Nippel-  bzw.  Schachtelkemdurchmessers  von  der  Hohe 

♦  Unterschiedliche  Reibungskoeffizienten  im  Gewinde  und  an  den  Elektrodenstimfla- 
chen 

Das  nichtlineare  Verhalten  des  Graphitmaterials  stellt  fur  die  Definition  der  Werkstoff- 
eigenschaften  in  der  Modellgenerierung  eine  entscheidende  Komplikation  dar.  Das  gilt 
sowohl  fur  die  numerischen  als  auch  fur  die  analytischen  Betrachtungsweisen,  vor  allem 
aber  bezugnehmend  auf  die  Berechnung  von  Schraubenverbindungen  mit  den  bekannten 
Methoden.  Erst  die  Kombination  von  Resultaten  des  im  Versuch  verifizierten  FE- 
Modells,  analytischen  Ansatzen  und  experimentell  ermittelten  Erkenntnissen  sowie 
phanomenologischen  Betrachtungen  gewahren  eine  vergleichbare  und  korrekte  reali- 
tatsnahe  Beschreibung  und  Abbildung  der  doppelkonischen  Gewindeverbindung. 

Fur  einen  analytischen  Ansatz  zur  Losung  des  vorliegenden  Problems  wird  zunachst 
angenommen,  dafi  der  Werkstoff  homogen  und  isotrop  ist  und  linear-elastisches  Ver¬ 
halten  zeigt.  Femer  wird  vorausgesetzt,  daB  ein  rotationssymmetrischer  Spannungszu- 
stand  herrscht,  die  Verzerrungen  infinitesimal  klein  bleiben  und  Volumenkrafte  nicht 
vorhanden  sind. 

5.1.1  Ausgangszustand  der  unverspannten  Gewindeverbindung 

Der  Nippel  als  Verbindungselement  von  Graphitelektroden  besitzt  einen  sehr  groBen 
EinfluB  auf  die  Kontaktstellen  und  somit  auch  auf  das  Gesamtsystem  des  Elektro- 
denstranges.  Die  Optimierung  der  Kontaktrelationen  am  Gewinde  und  an  den  Elektro- 
denstimflachen  setzt  den  Einsatz  leistungsfahiger  Berechnungsverfahren  voraus.  Die 
Zuverlassigkeit  analytischer  und  numerischer  Berechnungsverfahren  hangt  u.a.  von  der 
ausreichenden  und  exakten  Beschreibung  der  realen  Randbedingungen  ab,  [HAN-98]. 
Fur  eine  detaillierte  Diskussion  der  Beanspruchung  von  doppelkonischen  Gewindever- 
bindungen  ist  das  Uberfuhren  von  Geometrie-,  Werkstoff-,  und  Belastungs- 
EinfluBgroBen  grundlegend.  Die  Geometrie-EinfluBgroBen  stellen  diejenigen  GroBen 
dar,  die  einen  signifikanten  EinfluB  auf  die  Stabilitat  der  Verbindung  haben,  wie  Nei- 
gungswinkel  des  Nippels  und  der  Elektrodenschachtel,  Konkavitat  der  Elektrodenstim- 
flachen.  Werkstoff-EinfluBgroBen  beschreiben  in  erster  Linie  die  Parameter,  die  in  die 
Berechnung  direkt  eingehen,  wie  Reibungskoeffizienten  und  E-Moduli.  Belastungs- 
EinfluBgroBen  charakterisieren  die  auBeren  Einwirkungen  auf  die  Verbindung,  wie  An- 
zugsmoment,  Biegebelastung,  thermisch  bedingte  Ausdehnungen,  Vibration  des 
Tragarms  und  Dynamik  des  Lichtbogens  sowie  die  daraus  resultierenden  Schwingungen 
des  Elektrodenstranges. 
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5.1.2  Beanspruchung  und  Berechnung 

Das  Belastungsverhalten  der  Gewindeverbindung  wahrend  des  gcsamten  Einsatzzyklus 
geht  aus  Bild  5-1  hervor.  Um  die  gestellte  Forderung  nach  einer  Mindestvorspannung 
zu  erfullen,  ist  die  Bestimmung  der  Vorspannkraft  -  wegen  der  Unsicherheit  in  bezug 
auf  die  Streuung  des  Anzugsmoments  und  der  Reibungsverhaltnisse  in  der  Gewindever¬ 
bindung  -  von  grower  Bedeutung.  Ausgangspunkt  der  Berechnung  ist  das  bekannte 
Zweifedermodell,  [LOR-98J.  In  diesem  Modell  werden  der  Nippel  als  Zug-  und  die 
Schachtel  als  Druckfeder  mit  den  Nachgiebigkeiten  8N  und  5ES  betrachtet. 


Hanau  [HAN-94]  weist  darauf  hin,  daB  das  Belastungsbild  in  einer  Gewindeverbindung 
aus  dem  Verformungsverhalten  der  Schraubenverbindung  unter  Vorspannung  bestimmt 
werden  kann.  Diese  Tatsache  wurde  genutzt,  um  auf  der  Basis  experimenteller  und  nu- 
merischer  Untersuchungen  ein  Modell  zur  Bestimmung  der  Krafteinleitung  zu  entwik- 
keln.  Dieses  Modell  orientiert  sich  wegen  des  festgestellten  Zusammenhangs  zum  Vor- 
spannungsverhalten  eng  an  der  Bestimmung  der  Nachgiebigkeit  und  riickt  damit  die 
Ermittlung  der  Nachgiebigkeit  in  eine  zentrale  Stellung. 
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Die  experimentelle  Bestimmung  der  Langskraft  ermoglichte  in  weiterfuhrenden  Unter- 
suchungen  die  Berechnung  des  in  der  Gewindeverbindung  resultierenden  Gesamt- 
Reibungskoeffizienten. 

Wird  eine  Elektrodenverbindung  durch  Drehen  der  Elektroden  angezogen,  dann  entsteht 
eine  Zugkraft  Fv  im  Nippel  und  eine  Druckkraft  zwischen  den  Elektroden.  Dadurch 
verlangert  sich  der  Nippel  um fy  und  die  Elektroden  werden  um/ES  zusammengedruckt. 
Aufgrund  des  Setzens  in  der  Gewindeverbindung  laBt  sich  der  Gesamtsetzbetrag  A/2 
aus  der  Summe  des  Setzbetrages  des  Nippels  f^zund  der  Elektrodenschachteln  fgg, Z> 
[NIE-81]. 

A fz  =  f N.Z+  f ES  ,Z  (5:1> 

Fur  die  Bestimmung  des  V orspannkraftsverlustes  AFV  Z  wird  dessen  Beziehung  mit  der 
Nachgiebigkeit  ausgenutzt: 


^v,z  ~ 


Vz 

{SN  +  5 ES ) 


(5:2) 


SN:  Nachgiebigkeit  des  Nippels 

5es:  Nachgiebigkeit  der  Elektrodenschachteln 

Mit  Einfiihrung  des  E-Moduls  laBt  sich  Gleichung  (5:2)  allgemein  schreiben: 

A FviZ- 


1:  Fedemde  Lange 

A:  Querschnittsflache 


A/z 


-+- 


V  ^N,y  E ES,y  ^ ES  ) 


(5:3) 


5.1.2.1  Nachgiebigkeiten  des  Nippels 

Nach  VDI  2230-Richtlinie  Blatt  1,  [VDI-98]  sind  bei  der  Schraube  die  Elemente  hinter- 
einandergeschaltet,  so  daB  die  einzelnen  Nachgiebigkeiten  addiert  werden  konnen.  We- 
gen  der  konischen  Form  und  der  unterschiedlichen  Neigungswinkel  des  Nippels  und  der 
Schachtel  wird  die  Kraft  nur  an  bestimmten  Gewindegangen  eingeleitet,  Bild  5-2.  So- 
mit  kann  sich  der  Nippel  aus  drei  Bereichen  zusammensetzen,  die  durch  die  von  der 
Hohe  y  abhangigen  Langen  und  Querschnitte  gut  ersetzbar  sind. 

~  $ N,G  +  &ES,G  +  $ N ,  i 


(5:4) 
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8ng:  Nachgiebigkeit  des  Nippelgewindekems  (Gewindeteil  mit  Kontakt) 

8ESG:  Nachgiebigkeit  des  Gewindes  in  Kontakt  (Relativbewegung  infolge  ela- 
stischer  Verformung  der  Nippel-  und  Schachtelgewindegange) 

8n j!  Nachgiebigkeit  des  Nippelgewindekems  (Gewindeteil  ohne  Kontakt) 


Bild  5-2:  Geometrie  des  Nippels 


Durch  Einsetzen  der  entsprechenden  GeometriegroBen  in  Gleichung  (5:4)  und  unter 
Beriicksichtigung  des  veranderlichen  Querschnitts  ergibt  sich  folgendes  Integral: 


rJl  r 


4=2  J 


y=y<; 

2  \ 


Ua(y) 


>csa(y) 


EN.M.d,x  -ytaiWvf  EEXvn{d2ES-yVi-nKF 


dy 


dy  + 


(5:5) 


y=0 


ENy:  Elastizitatsmodul  des  Nippels  in  Langsrichtung 

Ees  y:  Elastizitatsmodul  der  Elektrodenschachtel  in  Langsrichtung 

d2N:  Flankendurchmesser  des  Nippels  am  Aquator 

d3N:  Kerndurchmesser  des  Nippels  am  Aquator 

d2ES:  Flankendurchmesser  der  Elektrodenschachtel  an  der  Stirnflache 

kN:  Neigungswinkel  des  Nippels 

kES:  Neigungswinkel  der  Elektrodenschachtel 
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r(y):  von  der  Hohe  y  abhangiger  Nippelradius 
1N:  Nippellange 

lNiG:  Nippelgewindeteil  (mit  Kontakt) 

1ES  G:  Schachtelgewindeteil  (mit  Kontakt) 

Die  Langen  der  Gewindebereiche,  die  sich  in  Kontakt  befinden,  lassen  sich  nach  DIN 
2230  Blatt  1  in  Abhangigkeit  vom  Durchmesser  wie  folgt  ausdrUcken: 

lN,c(y)=  a  5 

^ES  ,G  (y )  ”  ^  (^2  £5  “  y  ^an  KES  ) 


Durch  eine  entsprechende  Wahl  der  Faktoren  a  und  b  in  Gleichung  (5:6)  kann  eine  An- 
passung  der  Nachgiebigkeit  beriicksichtigt  werden. 

Die  Durchmesser  und  der  Neigungswinkel  des  Nippels  und  der  Schachtel  unterscheiden 
sich  lediglich  in  der  Wahl  der  Toleranzen.  Beide  basieren  auf  demselben  NennmaB.  Na- 
herungsweise  kann 


dms  =  d3N  =  di  und 

kes  =kn=k 


gleich  gesetzt  werden.  Somit  vereinfacht  sich  Gleichung  (5:5)  durch  Einbeziehen  von 
Gleichung  (5:6)  zu: 


S«=  2  J 


y=yc  L 
y=yc 


ENyn{d^-y\.znK  ) +  EESy n{d2 -ytanfc) 


dy+ 


(5:7) 


2  I 


EN<yn[d3-ytmfcJ 


dy 


y= 0  jV.y 


5. 1.2.2  Nachgiebigkeit  der  Elektrodenschachtel 

Die  Nachgiebigkeit  der  Elektrodenschachteln  §es  kann  prinzipiell  liber  die  jeweiligen 
Querschnitte  des  Ersatzdruckbereiches  errechnet  werden,  [HAN-94]: 


&ES 


1 


y=hxi  r 


-JES,y  y=0  L 


1 


Ay) 


dy 


(5:8) 
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Der  analytischen  Ermittlung  der  Nachgiebigkeit  5ES  der  beiden  Elektrodenschachteln, 

Bild  5-3,  liegen  in  erster  Naherung  folgende  Annahmen  zugrunde: 

♦  Anwendung  des  Ersatzhiilsenansatzes,  indem  die  Lange  lESi  dieser  Verschraubungs- 
teile  fur  die  Bestimmung  des  auf  Druck  bclasteten  Ersatzquerschnitts  herangezogen 
wird. 

♦  Der  Bereich,  in  dem  sich  die  tragenden  Gewindegange  befmden,  wird  als  Mutter 
betrachtet. 

♦  Der  Eiastizitatsmodul  in  Langsrichtung  geht  in  die  Berechnung  ein 


Mit  der  Annahme,  daB  die  gesamte  Elektrodenschachtel  auf  Druck  belastet  wird,  kann 
sich  der  fur  die  Ermittlung  der  elastischen  Nachgiebigkeit  8ES  zugrunde  zu  legende  Er- 
satzquerschnitt  nach  folgender  Gleichung  berechnen: 


Ay)=^£? -{di-ylmK)2\  (5:9) 

D:  AuBendurchmesser  der  Elektrodenschachtel 


Aus  Gleichung  (5:8)  und  (5:9)  folgt: 
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4  WfT  1  1 

§  = -  |  — - — - —  dy  (5:10] 

kEes,v  Jo  W  ~{di  -ytan^)  _ 

Da  hier  eine  flachenhafte  Krafteinleitung  entlang  der  Elektrodenstimflachen  vorliegt, 
bei  der  der  Kraft-  und  Verschiebungsverlauf  nicht  konstant  sind,  Bild  5^4,  und  mittels 
der  FE-Berechnungen  relativ  gute  Aussagen  hinsichtlich  der  Ermittlung  des  Ersatzquer- 
schnittes  gewonnen  werden  konnen,  soil  nun  der  oben  abgeleitete  Ansatz  (Gleichung 
(5:10))  durch  Vergleich  mit  den  Ergebnissen  der  FE- Analyse  iiberpriift  werden. 


Schachtelbereich 

Elektrodensektor  (Darstellung  ohne  Gewinde) 


axiale 

Druckspannung 

[normiert] 


-1.00 

-0.89 

-0.79 

-0.69 

-0.58 

-0.48 

-0.36 

-0.26 

-0.15 

-0.05 


Bild  5-4:  Numerisch  berechnete  Druckspannungsverteilung  in  der  Elektroden- 

schachtel 


Aufgrund  der  radial-abhangigen  Axialverformung  der  Elektrodenstimflachen  muBte  die 
Nachgiebigkeit  jedes  sich  auf  der  Elektrodenstimflache  befindenden  Elements  berechnet 
werden.  In  der  Berechnung  laBt  sich  die  Nachgiebigkeit  der  Elektrodenschachtel  6ES  mit 
Hilfe  der  zu  diesem  Zweck  programmierten  Routine  gemaB  Formel  (5:11)  aus  der 
Summe  der  Verhaltnisse  von  Axialkraften  der  einzelnen  Knoten,  die  durch  Kontakt- 
elemente  ubertragen  werden  und  deren  Axialverschiebungen,  die  durch  die  Schachtel- 
verformung  resultieren,  ermitteln: 


SES 


n 

=  s 
1  =  1 


u. 

i 

F. 

i 


(5:11) 
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Uj  -  Axialverschiebung  der  i-Knoten 

Fj  -  Aufdem  i-Knoten  wirkende  Axialkraft 

Tabelle  5-2  zeigt  eine  Gegeniiberstellung  der  analytisch  und  numerisch  ermittelten 
Nachgiebigkeit  der  Schachtel.  Es  wird  deutlich,  daB  die  numerisch  berechnete  Schach- 
telnachgiebigkeit  hoher  als  die  analytisch  bestimmte  liegt.  Dies  erklart  sich  aus  dem 
Umstand,  dafi  in  der  FE-Analyse  ein  orthotroper  E-Modul  implementiert  wurde.  Die 
Reduzierung  des  E-Moduls  durch  Mittelwertbi Idung  der  E-Moduli  in  beiden  Vorzugs- 
richtungen  bewirkt  eine  deutliche  Zunahme  der  Schachtelnachgiebigkeit,  die  dann  in 
guter  Ubereinstimmung  mit  dem  Naherungswert  nach  Gleichung  (5:10)  liegt. 


Mit  Gieichung  (5:10) 
(isotropes  Material) 

Numerisch 

(orthotropes 

Material) 

Elektroden- 
AuBendurchmesser 
<j)D  [mm] 

Mit  dem 
E-Modul  in 
Langsrichtung 

Mit  dem 
gemittelten 
E-Modul 

700 

2.04  10'6 

2.53  10'6 

2.91  10’6 

Tabelle  5-1:  Analytisch  und  mittels  FEM  berechnete  Schachtelnachgiebigkeit  in  Ab¬ 
hangigkeit  vom  E-Modul 


Bei  Betrachtung  der  Druckspannungsverteilung  an  der  Elektrodenstimflache  und  deren 
Abhangigkeit  vom  AuBendurchmesser  der  Elektrode  zeigt  sich,  daB  die  Kurven  weitge- 
hend  aquidistant  zueinander  sind.  Ferner  haben  FE-Berechnungen  ergeben,  daB  die  Ver- 
groBerung  des  AuBendurchmessers  zu  einer  deutlichen  Abnahme  der  Druckspannung 
fiihrt.  Gefahrlich  kann  vor  allem  die  Reduzierung  der  Spannung  am  AuBenrand  der 
Elektroden  sein,  da  bei  zu  niedrigen  Druckspannungen  die  Elektrodenstimflache  am 
AuBenrand  zu  unerwiinschter  Entkopplung  neigt,  Bild  5-5. 

Sieht  man  von  den  geometrischen  Unterschieden  der  doppelkonischen  Gevvindeverbin- 
dung  ab,  so  stimmen  die  hier  erzielten  Erkenntnisse  tendenziell  mit  den  von  W.  Lori 
[LOR-96]  gut  iiberein.  Er  stellte  die  Ergebnisse  einer  FEM-Untersuchung  an  Ein- 
schraubverbindungen  vor  und  verglich  sie  mit  denen  der  Durchsteckschraubenverbin- 
dungen.  Er  diskutierte  u.  a.  den  EinfluB  des  AuBendurchmessers  einer  metrischen 
Schraubenverbindung  auf  die  Druckspannungsverteilung  entlang  der  Trennfuge  und 
unter  dem  Schraubenkopf. 

Der  im  Rahmen  der  vorliegenden  Arbeit  zusammengestellte  Vergleich  der  mittels  FEM 
und  analytisch  berechneten  Nachgiebigkeiten  in  Abhangigkeit  vom  auBeren  Durchmes- 
ser  demonstriert  Tabelle  5-2.  Mit  zunehmcndem  SchachtelauBendurchmesser  nimmt  die 
Schachtelnachgiebigkeit  wie  erwartet  ab.  Bei  einem  groBen  AuBendurchmesser  wird 
eine  starke  Abweichung  der  numerisch  und  analytisch  ermittelten  Schachtelnachgiebig- 
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keiten  beobachtet.  Dies  wird  u.a.  im  wesentlichen  dadurch  bestimmt,  daB  die  Elektro- 
denstimflachen  sich  von  auBen  her  zu  entkoppeln  begirmen.  Die  Anwendung  des  Er- 
satzhiilsenansatzes  zur  Bestimmung  des  auf  Druck  belasteten  Ersatzquerschnitts  wird 
somit  gestort. 


Bild  5-5:  Mittels  FEM  berechnete  Druckspannungsverteilung  an  der  Elektroden- 

stimflache  in  Abhangigkeit  vom  auBeren  Elektrodendurchmesser 


Mit  Gleichung  (5:10) 

(isotropes  Material) 

Elektroden- 

Mit  dem 

Mit  dem 

Numerisch 

AuBendurchmesser 

E-Modul  in 

gemittelten 

(orthotropes 

<()D  [mm] 

Langsrichtung 

E-Modul 

Material) 

650 

2.80  10‘6 

3.63  10'6 

700 

2.04  10‘6 

2.53  10-6 

2.91  lO6 

750 

1.90  10'6 

2.40  10'6 

2.79  lO6 

Tabelle  5-2:  Abhangigkeit  der  Schachtelnachgiebigkeit  vom  ElektrodenauBendurch- 
messer 
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5.1.3  Die  Gewindeverbindung  wahrend  des  Anziehvorganges 

Abgesehen  vom  Eigengewicht  der  Graphitverbindungsteile  stellt  sich  wahrend  des  An- 
ziehvorgangs  folgendes  Momentengleichgewicht  in  der  Gewindeverbindung  ein: 

Ma  =  Mhg  +  Mng  +  Mes  (5:12) 

Ma:  Anzugsmomcnt 

Mrg:  im  Gewinde  wirkendes  Reibungsmoment 

Mng:  im  Gewinde  wirkendes  Nutzdrehmoment,  das  sich  aus  der  Mechanik  der 
schiefen  Ebene  ergibt 

Mes:  das  bei  der  Aufbringung  des  Drehmoments  entstehende  Reibungsmoment 
an  den  Elektrodenstimflachen 


Die  einzelnen  Momente  Iassen  sich  durch  den  Zusammenhang  zwischen  der  in  einer 
Schraubenverbindung  wirkenden  Vorspannkraft  und  dem  Reibungskoeffizienten  bzw. 
dessen  Verkniipfung  mit  dem  Reibwinkel  ausdrticken,  Bild  5-6. 


Bild  5-6: 


Auf  das  Gewinde  angreifende  Krafte 
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5.1.3.1  Das  Gewindemoment 


Anhand  des  Kraftegleichgewichts  an  einem  kleinen  Elektrodenelement,  Bild  5-6,  wird 
das  am  Gewinde  produzierte  Moment  abgeleitet.  Mit  der  Anwendung  der  Schrau- 
bentheorie  werden  folgende  Krafite  berechnet,  [STE-86]: 


Fr  =  FNp  =  Fn  tan  p' 


Fn  =Fn  cos 


P 


+  K 


Ir.= 

fn* 


(5:13) 


Zur  Bestimmung  des  Gewindemoments  MG  wird  die  in  einem  Gewinde  resultierende 
Kraft  in  die  Langskrafit  Fv  und  in  eine  Umfangskraft  Fy  zerlegt.  Unter  Berucksichtigung 
der  Reibung  erhalt  man: 

Fv  =  Fv  tan  (a  +  p')  (5:14) 

mit 

^N(y)  =  (d2~ytanK)  (5:15) 

wird  das  Gesamtgewindemoment  ermittelt: 

MG{y)=Fv  tan(a  +  /?')• (5:16) 
Durch  die  zulassige  Vereinfachung  fur  kleine  Winkel 

tan(a +  /?')  =  tana  +  tan/?'  (5:17) 

ergibt  sich  die  logische  Aufiteilung  in  Gewindereibungsmoment  Mrq  und  Nutzmoment 

mng- 


Mrg  W  =  °-5  Fv  dN(y )  tan  p' 
Mm  W  =  O-5  Fy  dN  (y)  tan  a(y) 


(5:18) 


Das  Nutzmoment  MNG  wird  durch  die  Keilwirkung  als  Effekt  der  schiefen  Ebene  an  den 
Gewindeflanken  produziert. 
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Des  weiteren  hat  ein  tiber  die  Lange  konisch  ausgebildetes  Gewinde  die  Eigenschaft.  den 
Steigungswinkel  seiner  Flanken  zu  verandem.  Diese  beruht  auf  folgender  Beziehung  zwi- 
schen  dem  Steigungswinkel  a  und  der  Gewindesteigung  P: 


Mit 


folgt: 


tan  a(y)  = 


P 

2  Jtr(y) 

•  -  y  tan  k 


tan  a(y)  = 


P 


-  y  tan  k 


(5:19) 


(5:20) 


(5:21) 


Aus  der  Gleichung  (5:21)  ist  sofort  ersichtlich,  daB  sich  bei  einer  Anderung  von  r  cntwc- 
der  P,  a  oder  beide  andem  miissen,  damit  die  Formel  weiterhin  gilt.  Da  sich  die  Gewin¬ 
desteigung  aber  nicht  andem  kann  (der  Nippel  kann  sich  pro  Winkel  nicht  verschieden 
weit  einschrauben),  muB  sich  a  vom  Nippelaquator  zur  Nippelstimflache  hin  andem.  Bei 
einem  P  =  6,35  mm  betragt 


tana(y  =  0)«5.448.10  3  amAquatorund 

tancr^  =  228.6)«6.856.10~3  an  der  Nippelstimflache 

Die  Annahme  eines  konstanten  Steigungswinkels  uber  die  Hohe  y  laBt  sich  aufgrund  des 
groBen  Unterschieds  von  ca.  25%  nicht  treffen,  Bild  5-7.  Dies  bedeutet.  daB  die  Abhan- 
gigkeit  des  Steigungswinkels  von  der  Hohe  in  der  Berechnung  berucksichtigt  werden 
muB. 
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0  5000  10000  15000  20000  25000  30000  35000  40000  45000 

Abwicklung  S  [mm] 

Bild  5-7:  Abhangigkeit  des  Steigungswinkels  von  der  Nippellange 


Fur  ein  Spitzgewinde  mit  Flankenwinkel  von  P=60°  und  einem  Kegelwinkel  von  k  gilt 
mit  ausreichender  Genauigkeit,  [NIE-81]: 


fi'  =  tan  p'  = 


Mg 


.  Mg 

cos(30°  +  9.46°) 


*  1.295  -Mg 


(5:22) 


|iG:  Reibwert  an  den  Gewindeflanken 

pf:  Reibwert  fur  Spitzgewinde 

Somit  kann  das  im  Gewinde  resultierende  Reibungsmoment  formuliert  werden: 


Ma(y)=Fv 


0.159P+1.295/ic 


^-ytan(/r)j 


(5:23) 
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5.1.3.2  Das  Moment  an  der  Elektrodenstirnflache 


Die  Bestimmung  des  Reibungsmoments  MES  sttitzt  sich  auf  den  wirksam  mittleren 
Durchmesser  der  Reibungsflache  zvvischen  den  Elektrodenstirnflachen  und  auf  deren 
Reibungskoeffizienten. 


M  es 


■Mes 


(5:24) 


dj:Sm:  wirksamer  Elektrodenstirnflachendurchmesscr 
|nES:  Reibungskoeffizient  an  der  Elektrodenstirnflache 

Gleichung  (5:24)  gilt  fur  eine  glcichmaBige  Flachenpressung  in  den  Elektrodcnstirnfla- 
chen.  Fiir  die  Berechnung  wird  nur  der  Durchmesser  der  Elektrodenstirnflachen,  der 
wirksam  zur  Erzeugung  der  Kontaktkraft  beitragt,  herangezogen.  Er  ist  von  der  Form 
und  GroBe  der  Elektrodenstirnflachen  abhangig,  [WIE-88].  Beobachtungen  und  FE- 
Berechnungen  haben  gezeigt,  daft  die  Elektrodenschachteln  sich  aufgrund  der  Radial- 
kraftkomponente  im  Gewinde  und  der  konischen  Form  aufweiten.  In  den  hier  ange- 
stellten  analytischen  Untersuchungen  wird  der  Einflufl  der  Aufweitung  auf  die  GroBe 
des  dj?s  m  ~  wie  auch  [WIE-88]  -  vemachlassigt. 


5.1.3.3  Die  Gesamtbeanspruchung  in  der  Verbindung 

Das  Gesamtanziehmoment  laBt  sich  nach  Einbeziehen  von  Gleichung  (5:23)  und 
(5:24)  nunmehr  in  folgender  Weise  schreiben: 


A fA(y)=  Fr 


0.159^+1.295//^  —  -ytan(r)  + 


>)) 


(5:25) 


ZusammengefaBt  ergibt  sich  ein  Ausdruck,  der  allgemein  die  Beziehung  zvvischen  dem 
angebrachten  Anziehdrehmoment  Mj,  der  Vorspannkraft  Fv  und  den  Rcibungskoeffizi- 
enten  an  den  Gewindeflanken  und  der  Elektrodenstirnflachen  wiedergibt. 

Fur  die  Werte  des  Reibungskoeffizienten  pG  an  den  Gewindeflanken  zvvischen  dem 
Nippel-  und  dem  Elektrodengraphit  und  des  Reibwertes  pES  an  den  Elektrodenstimfla- 
chen  kann  man  mit  der  Annahme: 


M  =  Mg  =  Mes 

Gleichung  (5:25)  wie  folgt  vereinfacht  formulieren: 


M„(y)=  F, 


0. 1 59  P  + 1.295  n  ^-j  tan(/r)jj  +  f 


d  IS.  n 


(5:26) 


(5:27) 
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Aus  FE-Berechnungen  wurde  die  Anzahl  der  tragenden  Gewindegange  ermitteit  und 
somit  konnte  die  Nippelhohe  y  abgeschatzt  werden.  Bild  5-8  zeigt  den  Vergleich  zwi- 
schen  der  im  Versuch,  im  FE-Modell  und  nach  dem  analytischen  Ansatz  nach  Glei- 
chung  (5:27)  ermittelten  Abhangigkeit  der  Vorspannkraft  vom  Anzugsmoment. 


0  1000  2000  3000  4000  5000  6000  7000  8000  9000  10000 

Anzugsmoment  [Nm] 


Bild  5-8:  Abhangigkeit  der  Vorspannkraft  vom  Anzugsmoment 


Obwohl  Gleichung  (5:27)  den  eindimensionalen  Belastungsfall  wiedergibt,  laBt  sich 
eine  gute  Ubereinstimmung  der  Abhangigkeit  des  Anzugsmoments  von  der  Vorspann¬ 
kraft  feststellen. 

Durch  Umformen  der  Gleichung  (5:27)  laBt  sich  der  globale  Mittel-Reibungskoeffizient 
p  des  Graphitwerkstoffs  in  Abhangigkeit  vom  Anzugsmoment,  von  der  Anzahl  der  tra¬ 
genden  Gewindegange  und  der  Vorspannkraft  ausdriicken: 

0.159  P 
Fv 

- - T— v -  (5:28) 

1.295^-<ytan(/f)J  +  -|i 


n(MA,Fv,y) 
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5.1.3.4  Torsionsbeanspruchung  des  Nippels 


Aufgrund  des  Gewindereibungsmoments  Mrq  erfahrt  der  Nippel  zusatzlich  zu  der 
Zugspannung  eine  Torsionsbeanspruchung.  Das  Torsionsmoment  Mft  r  am  Gewinde 
verursacht  eine  Schiebung  A ytf  und  Verdrehung  A3ft.  Im  Gegensatz  zu  den  metrischen 
Schraubenverbindungen  verdreht  sich  der  Nippel  entlang  seiner  Achse  bzvv.  seines  Ra¬ 
dius  nicht  linear,  Bild  5-9.  Dies  wird  durch  den  tiber  die  Hohe  veranderlichen  kreisfor- 
migen  Querschnitt  des  Nippelkerns  und  die  Kontaktverhaltnisse  an  den  Gewindeflanken 
hervorgerufen,  was  sich  sowohl  in  den  experimentellen  als  auch  in  den  FE- 
Untersuchungen  bestatigte. 


Bei  analytischer  Betrachtung  der  Nippeltorsion  werden  zur  Herleitung  der  Grundglei- 
chungen  Beziehungen  aus  der  Kinematik,  Statik  und  der  Elastizitatstheorie  benotigt. 
Zum  besseren  Verstandnis  laBt  sich  die  analytische  Ermittlung  der  Torsion  jedoch  mit 
folgenden  kinematischen  Vereinfachungen  aufstellen,  [SCH-84]: 

♦  Der  Nippel  behalt  seine  Gestalt  und  tordiert  sich  als  Ganzes 

♦  Der  Nippel  verwolbt  sich  nicht,  d.h.  Verformungen  treten  nicht  aus  der  Ebene  her- 
aus  (Theorie  von  Saint- Venant). 

Mit  der  Annahmc  einer  geradlinigen  Mantellinie  der  Nippeloberflache  (Nippelkern)  und 
mit  Hilfe  des  Elastizitatsgesetzes  besteht  folgender  Zusammenhang: 
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ydy  =  r(y)  d&  =>  /  - 

dy 

v  d&  MNjT{y) 

mit  - =  - - 7  r 

dy  G IN p{y)  (5:29) 


folgt : 


r  =r(y) 


Gl„{y) 


Unter  Beriicksichtigung  von  Gleichung  (5:29)  und  dem  polaren  Flachenmoment  Ipjp 
fur  einen  Kreisquerschnitt  bekommt  man: 


r  -2ytan*r) 


32  MNJy) 


G  tv  (d3  -  2ytan  a:)4  G  n{d3-  2 y  tan  /r)3 


(5:30) 


Unter  der  Voraussetzung,  da!3  Mfy  /y)  xiber  die  Hohe  konstant  ist,  kann  das  Gewinde- 
reibungsmoment  Mrq  dem  Gesamttorsionsmoment  T  im  Nippel  gleich  gesetzt  wer- 
den.  Somit  vereinfacht  sich  Gleichung  (5:30)  zu: 


r  M= 


MM* 

G  n{d3-  2 y  tan  k)3 


bzw. 


16Mrg  'j  dy 
G  n  *(d3-2y  tan  tc)3 


(5:31) 


Im  Falle  eines  linear-elastischen  und  orthotropen  Verhalten  wird  in  ANSYS®  ein  Ansatz 
zur  Bestimmung  von  Schubmoduli  angenommen: 


Gxy  =  Gyz  =  Gxz  = 


Es,x 


EN,*EN,y 
+  EN.y+2vEN,X 


=  G 


EN  x:  E-Modul  des  Nippelmaterials  in  Querrichtung 
En  y:  E-Modul  des  Nippelmaterials  in  Langsrichtung 
v:  Querkontraktionszahl 


(5:32) 


Die  Querkontraktionszahl  wird  naherungsweise  als  konstant  betrachtet. 

Um  eine  bessere  Vergleichbarkeit  der  numerisch  und  analytisch  berechneten  Torsions- 
beanspruchung  des  Nippels  zu  gewahrleisten,  wird  mit  einem  Schubmodul  fur  Graphit 
nach  Gleichung  (5:32)  gearbeitet.  Das  Gewindereibungsmoment  Mrq  laBt  sich  nach 
Gleichung  (5:23)  bestimmen.  Unter  Beriicksichtigung  dieser  Annahmen  kann  die  Ver- 
formung  des  Nippels  in  Umfangsrichtung  nach  Gleichung  (5:31)  ermittelt  werden.  Bild 
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5-10  gibt  exemplarisch  einen  Vergleich  der  mittels  FEM  und  nach  Gleichung  (5:31) 
ermittelten  Umfangsdrehung  A3]\f  des  Nippelkems  wieder. 


Bild  5-10:  Gegeniiberstellung  der  mittels  FEM  und  Analytik  berechneten  Umfangs- 
verschiebung  AL^jdes  Nippelkems 


5.1.4  Belastung  der  Gewindeverbindung  nach  AbschluB  des  Anziehvorganges 
unter  Einwirkung  des  auBeren  Anzugsmoments 

Die  in  Kapitel  4  aufgefiihrten  Messungen  ergaben  den  zeitlichen  Ablauf  der  Langskraft, 
der  Langsdehnung  sowie  der  Umfangsdehnung  des  Nippels.  1m  Augenblick  des  Anhal- 
tens  des  Anziehvorganges  und  unter  Konstanthaltung  des  auBeren  Anzugsmoments 
wurden  jeweils  die  Langskraft  und  die  Dehnungen  fur  kurze  Zeit  vveiter  gemessen.  Aus 
diesen  experimentellen  Untersuchungen  kann  hinsichtlich  der  Abnahme  der  gemessenen 
GroBen  in  der  kurzzeitigen  Betrachtung  gefolgert  werden: 

1 .  Geringfiigige  Abnahme  der  Langskraft  des  Nippels 

2.  Geringfiigige  Abnahme  der  Langsdehnung  des  Nippels 

3.  Geringfiigige  Abnahme  der  Umfangsdehnung  des  Nippels 

4.  Die  Abnahme  der  Langsdehnung  ist  im  Gewindebereich  hoher  als  im  inneren  Be- 
reich  des  Nippels 
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5.  Der  Langskraft-  bzw.  Dehnungsabfall  erhoht  sich  mit  Zunahme  des  aufgebrachten 
Anzugsmoments. 

Der  Langskraftriickgang  wird  in  dieser  Phase  hauptsachlich  durch  die  Setzerscheinun- 
gen  im  Gewinde  und  an  den  Stimflachen  verursacht.  Die  Riickfederung  kann  grund- 
satzlich  in  diesem  Zustand  nicht  stattfinden,  da  die  auBere  Last  noch  einwirkt.  Da  aber 
der  Nippel  aufgrund  des  Reibungsmoments  am  Gewinde  stark  tordiert  wird,  kann  er 
sich  relativ  zur  Schachtel  zuruckdrehen  und  tiefer  in  die  Schachtel  einschrauben. 

5.1.5  Die  Gewindeverbindung  nach  Abschlufi  des  Anziehvorganges 

Diese  Phase  beschreibt  den  Zustand  im  Zeitraum  (  ca.  10  Minuten)  der  Wegnahme  des 
auBeren  Moments  und  kurz  vor  Inbetriebnahme  des  Stranges.  Das  hier  vorliegende  Be- 
lastungsbild  ist  fur  die  Beurteilung  der  Stabilitat  der  Gewindeverbindung  im  anschlie- 
Benden  Betrieb  von  groBer  Wichtigkeit,  da  Aussagen  bzgl.  der  Vorspannungsreserven 
gemacht  werden  konnen,  die  sehr  entscheidend  fur  das  Loseverhalten  der  Verbindung 
sind.  Zur  nachfolgenden  Diskussion  des  Belastungsverhaltens  der  Gewindeverbindung 
werden  die  Versuchsergebnisse,  die  im  Kapitel  4  vorgestellt  wurden,  herangezogen. 

♦  Die  Entfemung  der  auBeren  Last  verursacht  primar  eine  Riickfederung  des  Gesamt- 
systems,  das  aus  einem  Nippel  und  zwei  Elektroden  besteht.  Zum  anderen  leistet  die 
elastische  Verformung  der  Einspannvorrichtung  bzw.  die  Hydraulikeinheit  mit 
samtlichen  Einbauten  einen  betrachtlichen  Beitrag  zur  Riickfederung. 

♦  Die  Reibungsmomentanteile  am  Gewinde  und  an  den  Stimflachen  kehren  ihre  Wirk- 
richtung  um  und  gleichen  sich  betragsmaBig. 

♦  Die  aufgrund  des  Gewindereibungsmoments  resultierende  Torsionsspannung  ist 
kleiner  als  die  dazugehorige  Axialspannungen. 

♦  Die  Langskraft  fallt  je  nach  Reibungsverhaltnisse  im  Gewinde  und  an  den  Stimfla¬ 
chen  um  einen  kleinen  Betrag  ab. 

♦  Die  Langenanderung  des  Nippels  nimmt  je  nach  Reibungsverhaltnis  im  Gewinde 
und  an  den  Stimflachen  ab. 

♦  Die  Umfangsverschiebung  (Torsion)  des  Nippels  geht  je  nach  Reibungsverhaltnis 
im  Gewinde  und  an  den  Stimflachen  um  einen  erheblichen  Betrag  zuriick. 

♦  Experimented  Untersuchungen  haben  auBerdem  gezeigt,  daB  der  Abfall  der  Langs¬ 
kraft  vom  Betrag  des  aufgebrachten  Anzugsmoments  abhangt.  Der  im  Bild  5-11 
dargestellte  Kurvenverlauf  zeigt  den  groBeren  Ruckgang  der  Langskraft  bei  hoherem 
Anzugsmoment. 
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Bild  5-1 1 :  Experimentell  ermittelte  Abhangigkeit  des  Langskraftabfalls  vom  auf- 

gebrachten  Anzugsmoment 


Unter  diesen  Gesichtspunkten  wird  nachfolgend  der  oben  dargestellte  Sachverhalt  ge- 
nauer  betrachtet. 

AuBer  den  elastischen  Verformungen.  die  sich  in  der  Riickfederung  bzvv.  Verdrehung 
des  Nippels  reprasentieren,  treten  in  einer  Gewindeverbindung  wahrend  des  Anziehens 
bis  zum  Erreichen  des  gewiinschten  Anzugsmoments  Setzerscheinungen  auf.  Diese 
werden  iiberwiegend  durch  das  plastische  Einebnen  von  Oberflachenrauhigkeiten  verur- 
sacht. 

Auch  die  sich  zeitlich  verandernde  Verformung,  bedingt  durch  das  Kriechen,  fiihrt  zur 
weiteren  Langenanderung.  Der  Setzbetrag  bewirkt  eine  Verringerung  der  Nippellangung 
und  der  Zusammendrtickung  der  Elektroden.  wodurch  die  Vorspannkraft  entsprechcnd 
reduziert  wird.  Der  Vorspannkraftverlust  ermoglicht  eine  Relaxation,  die  durch  das  Zu- 
ruckfuhren  von  bereits  plastifizierten  Verformungsbereichen  in  den  elastischen  Bereich 
entstehen  kann.  Durch  die  elastische  Riickfederung  des  Systems  nach  dem  Aufbringcn 
des  Anzugsmoments  wird  die  Torsionsspannung.  die  beim  Anziehen  eingebracht  wurde, 
teilweise  abgebaut 
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5.1.6  Das  Loseverhalten  der  Gewindeverbindung 

Im  Gegensatz  zu  vielen  anderen  Schraubenverbindungen  werden  die  Graphitelektroden 
nur  einmal  verschraubt.  Sie  werden  anschlieBend  verschiedenen  Betriebsbedingungen 
ausgesetzt,  bis  sie  vollig  verbraucht  werden.  Das  mehrmalige  Losen  und  Anziehen  der 
Verbindung  entfallt  in  diesem  Fall.  Die  Aufgabe,  eine  solche  Gewindeverbindung  zu 
optimieren,  wird  durch  die  Forderung  nach  einem  niedrigen  Verschraubungswiderstand 
und  einem  moglichst  hohen  Losemoment  erschwert. 

Die  Verbindung  wird  im  Normalfall  nicht  gelost.  Urn  aber  das  Loseverhalten  besser 
interpretieren  zu  konnen  und  den  EinfluB  der  relevanten  Parameter  moglichst  transpa¬ 
rent  darzustellen,  wurden  zu  diesem  Zweck  Loseversuche  durchgefiihrt,  siehe  Kapitel  4. 
Mit  diesen  Versuchen  sollten  folgende  Fragen  beantwortet  werden: 

1 .  Welche  Vorspannkraftreserven  sind  noch  in  der  Verbindung  vorhanden? 

2.  Wie  grofi  sind  die  Vorspannkraft-  und  Torsionsverluste  infolge  des  Setzens,  Zuruck- 
federns  bzw.  Kriechens  und  der  Relaxation? 

3.  Wie  hoch  ist  die  Sicherheit  gegen  das  Lockem  bzw.  das  selbsttatige  Losdrehen? 

5.1.7  Tragfahigkeit  der  Verbindung  bei  Betriebsbedingungen 

Elektroden-Nippel-Verbindungen  sind  im  Betrieb  zusatzlich  zu  hohen  Beanspruchungen 
ausgesetzt.  Dies  ist  fur  die  Stabilitat  der  Verbindung  von  ausschlaggebender  Bedeutung. 
In  vielen  Fallen  sind  Biegebeanspruchungen  in  der  Verbindung  nicht  auszuschlieBen. 
Derartige  zur  axialen  Vorspannung  senkrecht  auftretende  Beanspruchungen  konnen  u.a. 
hervorgerufen  werden  durch: 

♦  Vibration  des  Elektrodenstranges  bzw.  des  Tragarmes 

♦  Dynamik  des  Lichtbogens 

♦  Schrotteinsturz 

♦  Schragstellung  des  Ofens 

♦  Einmalige  Anregung  des  Stranges  durch  die  Annippelung  neuer  Elektroden 

♦  Schwingungen 

Durch  stoBartige  seitlich  aufgebrachte  Biegekrafte  bricht  in  der  Praxis  meist  die 
Schachtelwand.  Untersuchungen  von  Treugut  und  Lefrank  [TRE-81]  haben  ergeben, 
daB  Zugspannungen,  die  aus  dem  Biegemoment  resultieren,  durch  den  Nippel  iibertra- 
gen  werden.  Die  Druckspannung  wird  von  etwas  weniger  als  der  Halfte  der  Elektroden- 
stimflachen  und  einem  kleinen  Flachenanteil  des  Nippels  aufgenommen.  Bei  den  Biege- 
spannungen  uberlagem  sich  zusatzlich  Spannungen,  die  durch  das  Anzugsmoment  der 
Gewindeverbindung  verursacht  werden.  Der  Nippel  wird  seitlich  verkantet  und  dadurch 
ein  Teil  des  Biegemoments  durch  seitliche  Abstiitzung  iibertragen.  Diese  Stutzkrafte 
konnen  eine  Umfangsspannung  hervorrufen  (mehr  dazu  in  Kapitel  7). 

Die  groBte  Gefahrdung  wird  durch  die  schwingende  Biegebelastung  ausgelost.  So  kon¬ 
nen  weitere  plastische  Deformationen  durch  das  Kriechen  bzw.  durch  das  Abtragen  an 
den  Kontaktstellen  in  Erscheinung  treten.  Bei  wechselnder  Lastrichtung  kann  ein  wie- 
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derholtes  Uberschreiten  der  fur  die  Verbindung  notwendigen  Haftreibung  zum  Lockem 
bzw.  selbsttatigem  Losdrehen  und  damit  zum  Bruch  der  Verbindung  fiihren,  [DUN-98]. 
Diese  Gefahr  vergroBert  sich  noch  zusatzlich,  wenn  das  vom  Graphitelektrodenherstel- 
ler  empfohlene  Anzugsmoment  nicht  aufgebracht  wurde. 

Zusatzlich  zu  der  aus  Verschraubmoment  resultierenden  mechanischen  Belastung  wird 
der  Graphitelektrodenstrang  im  Elektrolichtbogenofen  hohen  Temperaturen  und  Tempe- 
raturgradienten  ausgesetzt.  Die  Temperaturlast  verursacht  hohe  Spannungen.  deren  Ent- 
stehung  durch  eine  thermisch  bedingte  Anderung  der  mechanischen  und  physikalischen 
Graphiteigenschaften  sowie  durch  unterschiedliche  Warmeausdehnungskoeffizienten 
und  durch  die  Anisotropie  der  Graphitmaterialien  von  Nippel  und  Elektrode  verstarkt 
wird. 

Eine  Uberlastung  des  Elektrodenstranges  fiihrt  zu  Briichen,  die  meist  im  Bereich  der 
Elektroden-Nippel-Verbindung  auftreten. 

Als  haufigste  Bruchursache  tritt  der  ringformige  Schachtelbruch  aufgrund  einer  radialen 
Warmedehnung  auf.  Da  der  Nippel  hoheren  Temperaturen  ausgesetzt  ist  als  die  Elektro- 
denschachtel,  dehnt  er  sich  in  senkrechter  Richtung  zur  Elektrodenlangsachse  (Qucr- 
richtung)  starker  aus.  Die  Ausdehnung  des  Nippels  in  radialer  Richtung  wird  durch  die 
geringere  Warmedehnung  der  Elektrodenschachtel  behindert.  Dies  fuhrt  zu  radialen 
Druckspannungen  im  Nippel  und  in  der  Elektrode. 

Daruber  hinaus  wird  haufig  der  Fehler  begangen,  daB  beim  „Annippeln“  einer  neuen 
Elektrode  der  kalte  Nippel  zu  tief  in  die  „heiBe“  und  schon  gedehnte  Elektrodenschach¬ 
tel  eingeschraubt  wird.  Erwarmt  sich  nun  der  Nippel,  wird  die  Schachtel  weiter  gedehnt. 
Falls  dann  noch  der  Umstand  hinzukommt,  daB  die  heiBe  Elektrode  nach  einem 
Schmelzvorgang  ausgefahren  werden  muB,  hat  dies  zur  Folge,  daB  sich  die  schon  stark 
verspannte  Schachtelwand  von  auBen  her  abkiihlt,  d.h.  im  Umfang  schrumpft.  Im 
Schachtelgrund  entstehen  hierbei  erhebliche  axiale  Zugspannungen.  Dasselbe  tritt  auf. 
wenn  -  wie  vorher  beschrieben  -  der  zu  kalte  Nippel  tief  in  eine  erwarmtc  Elektroden- 
schachte!  eingeschraubt  wird.  Durch  die  Aufweitung  der  Elektrodenschachtel  wird  die 
Flachenpressung  im  inneren  Bereich  der  Nippelstimflache  erhoht,  was  zu  erhohten 
Druckspannungen  in  der  Elektrodenschachtel  fuhrt.  Durch  diese  Druckspannungen  wird 
der  Nippel  axialen  Zugspannungen  ausgesetzt. 
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6.  Designparametervariation  zur  Optimierung  des  Belastungsverhal¬ 
tens  unter  mechanischer  Last 


Die  aus  der  Praxis  und  aus  den  FE-Untersuchungen  am  Referenzmodeli  resultierenden 
Erkenntnisse  haben  gezeigt,  dab  die  Elektroden-Nippel-Verbindungen  in  der  Standar- 
dausfuhrung  noch  nicht  die  optimale  Konstellation  der  Designparameter  darstellen.  Das 
primare  Ziel  der  im  Rahmen  dieser  Arbeit  durchgefuhrten  FE-Analysen  ist  zu  untersu- 
chen,  wie  die  Abweichungen  aus  der  Standardausfuhrung,  die  sich  z.B.  durch  die  Unge- 
nauigkeit  der  Herstellung  bzw.  der  Bearbeitung  ergeben,  das  Belastungsbild  in  der 
Elektroden-Nippel-Verbindungbeeinflussen. 

Ausgehend  von  den  geometrischen  Verhaltnissen  einer  groBformatigen  Elektroden- 
NippcI-Verbindung,  die  im  „Referenzmodell“  abgebildet  werden,  werden  verschiedene 
Modifikationen  wichtiger  Designparameter  untersucht,  die  im  einzelnen  in  den  nachfol- 
genden  Auffiihrungen  diskutiert  werden. 


6.1  EinfluB  der  Reibungsverhaltnisse  an  den  Kontaktflachen 

Das  ubliche  Anziehverfahren  in  den  Stahlwerken  ist  das  drehmomentgesteuerte  Anzie- 
hen,  das  mit  einem  Drehmomentschlussel  entweder  manuell  oder  maschinell  mittels 
Roboter  realisiert  wird.  Das  vom  Graphitelektrodenhersteller  empfohlene  Anzugsmo- 
ment  wird  als  MefigroBe  herangezogen.  Infolge  der  grofien  Anzahi  der  EinfluBgroflen 
auf  die  Vorspannkraft  wie  Reibungsstreuung,  Einschraubtiefe  des  Nippels  und  Handha- 
bungsfehler  der  Montage  -  vor  allem  beim  manuellen  Anziehen  -  ist  diese  Methode 
reiativ  unzulanglich,  [WIE-88].  Nachfolgende  Untersuchungen  sollen  nun  die  extremen 
Schwankungen  des  Reibungskoeffizienten  und  dessen  EinfluB  auf  die  Belastungssitua- 
tion  in  der  Elektroden-Nippel-Verbindung  aufzeigen.  Darin  wird  vor  allem  zwischen 
dem  Reibungskoeffizienten  am  Gewinde  und  an  den  Elektrodenstimflachen  bzw.  dem 
mittleren  Reibungskoeffizienten  unterschieden. 

6.1.1  EinfluB  des  mittleren  Reibungskoeffizienten 

Das  in  Bild  6-1  dargestellte  Diagramm  zeigt  die  Belastung  an  den  Gewindeflanken  in 
der  mechanischen  FE- Analyse  bei  Raumtemperatur.  In  der  Gewindeverbindung  wird  die 
Kraft  an  den  oberen  Flanken  ubertragen. 

Die  Anzahi  der  kraftiibertragenden  Gewindegange  und  der  Betrag  der  Last  an  den  Ge¬ 
windeflanken  hangt  stark  von  den  Reibungsverhaltnissen  ab.  Die  Abnahme  des  mittle¬ 
ren  Reibungskoeffizienten  verursacht  eine  Erhohung  der  Anzahi  der  tragenden  Gewin¬ 
deflanken  und  den  Betrag  der  ubertragenen  Kraft.  Folglich  steigt  die  in  der  Verbindung 
entstandene  Vorspannkraft,  Bild  6-2. 
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Bild  6—1 :  Numerisch  ermittelte  Krafte  an  den  Gewindeflanken  in  Abhangigkeit 

vom  mittleren  Reibungskoeffizienten 


Bild  6-2: 


Numerisch  ermittelte  Abhangigkeit  der  Vorspannkraft  vom  mittleren 
Reibungskoeffizienten 
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Mit  wachsender  Vorspannkraft  werden  sich  die  naher  zur  Stimflache  liegenden  Gewin¬ 
degange  zunehmend  an  der  Kraftiibertragung  beteiligen.  Daraus  resultiert  eine  insge- 
samt  gleichmaBigere  Lastverteilung  der  gepaarten  Gewindegange  und  eine  Erhohung 
der  Druckspannung  an  den  Elektrodenstimflachen,  Bild  6-3.  Die  gewiinschte  Zunahme 
der  Druckspannung  an  den  Elektrodenstimflachen  wird  von  einer  ungewollten  Abnah- 
me  der  Druckspannung  an  der  Manteloberflache  begleitet.  Der  hohere  Spannungsgra- 
dient  kann  ein  Offnen  der  Kontaktflachen  an  den  Elektrodenstimflachen  herbeifuhren. 
Die  Steigemng  der  Druckspannung  mit  Abnahme  des  mittleren  Reibungskoeffizienten 
wird  primar  durch  das  „tiefere“  Einschrauben  des  Nippels  in  die  Schachteln  und  die 
damit  verbundene  Zunahme  der  tragenden  Gewindegange,  die  einen  groBeren  Hebelarm 
der  resultierenden  Kraft  zur  Mittelachse  und  zum  Schachtelboden  aufweisen,  vemrsacht. 
Die  Schachteln  werden  vermehrt  im  Gewindebereich  zusammengedriickt  und  die  Ra- 
dialkomponente  der  Flankenkrafte  nimmt  zu,  was  ein  hoheres  Biegemoment  der 
Schachtel  zur  Folge  hat.  Damit  verbundene  Auswirkungen  sind,  Bild  6-4: 

1 .  Zunahme  der  radialen  Aufweitung  der  Elektrodenschachteln 

2.  Aufgrund  der  konischen  Form  erfahrt  die  Schachtel  eine  Kippbewegung  um  einen 
mhenden  Punkt  am  Schachtelboden, 

Die  Uberlagerung  beider  Effekte  fuhrt  zur  ungleichmaBigen  Spannungsverteilung  an 
den  Elektrodenstimflachen. 


Bild  6-3: 


Numerisch  ermittelte  Dmckspannungsverteilung  an  der  Elektrodenstim- 
flache  als  Funktion  des  mittleren  Reibungskoeffizienten 
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Bild  6—4:  Darstellungsmodell  der  KraftfluBlinien  in  der  doppclkonischen  Gewinde- 

verbindung  in  Abhangigkeit  vom  mittlercn  Reibungskoeffizienten 


Nach  dem  Columb'schen  Reibungsgesetz  hangt  die  aus  der  Reibung  resultierende  Kraft 
vom  Reibungskoeffizienten  der  gepaarten  Wirkflachen  und  der  durch  das  Anzicben  ent- 
stehenden  Vorspannkraft  ab.  Zur  Berechnung  des  Gewindereibungsmoments  werden  in 
der  doppclkonischen  Gewindeverbindung  nach  der  Formel: 


MG(y)=Fv 


0.159P +  1.295 //f; 


(d7  Y 

[y’-T  tan(ic) 


(6:1  ) 


drei  wichtige  Faktoren  berucksichtigt: 

1 .  Vorspannkraft 

2.  Mittlerer  Reibungskoeffizient  und 

3.  Nippeldurchmesser  der  tragenden  Gewindeflanken 

FE-Untersuchungen  haben  ergeben,  daB  die  Abnahme  des  mittleren  Reibungskoeffizi¬ 
enten  eine  Steigerung  der  Torsion  des  Nippels  zur  Folge  hat.  Bild  6-5  verdeutlicht  die 
durch  das  Gewindereibungsmoment  erzeugte  Umfangsverdrehung  des  Nippels  an  seiner 
Stirnflache.  Dieser  Sachverhalt  laBt  sich  erstens  mit  der  Zunahme  der  Vorspannkraft, 
Bild  6-2  und  zweitens  mit  der  Erhohung  der  Anzahl  der  tragenden  Gewindeflanken,  die 
einen  groBeren  Hebelarm  zur  Mittelachse  besitzen,  erklaren.  Der  EinfluB  des  hoheren 
Reibungskoeffizienten  auf  die  Entstehung  von  hoheren  Reibungsmomenten  wird  somit 
kompensiert,  Bild  6-6,  da  die  Vorspannkraft  wahrend  der  Aufbringung  des  Anzugsmo- 
ments  bei  hoheren  Reibungskoeffizienten  durch  den  steigenden  Setzbetrag  vermindert 
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und  somit  das  Reibungsmoment  in  starkerem  Mafte  reduziert  wird  gegeniiber  dem  Ge- 
winn  an  Reibwert. 


Radius  des  Nippels  an  seiner  Stirnflache  [mm] 

Bild  6-5:  Numerisch  ermittelte  Umfangsverdrehung  des  Nippels  als  Funktion  des 

mittleren  Reibungskoeffizienten 


Mittlerer  Reibungskoeffizient  [-]  - ^ 

Bild  6-6:  Numerisch  ermitteltes  Reibungsmoment verhaltnis  und  Anzahl  tragender 

Gewindegange  in  Abhangigkeit  vom  mittleren  Reibungskoeffizienten 
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Wie  im  Falle  der  Umfangsverdrehung  ergibt  sich  aus  der  FE-Berechnung  mit  der  Ab- 
nahme  des  Reibungskoeffizienten  auch  hohere  Umfangsverschicbung  des  Nippelkcrns. 
Bild  6-7.  Die  exakte  Symmetric  der  Verteilung  um  den  Nippelaquator  und  die  Abnah- 
me  der  Umfangsverschiebung  von  der  Nippelstirnflache  in  Richtung  des  Nippelaquators 
wird  durch  die  modelltechnische  Definition  der  Randbedingungem  die  die  statische  Be- 
stimmtheit  des  Systems  gewahrleistet.  bedingt.  Hier  wird  die  Nippelaquatorebene  in 
Umfangsrichtung  festgehalten  und  die  obere  bzw.  untcre  Nippelhalfte  aufgrund  des  Ge- 
windereibungsmoments  tordiert. 


0.0 

Umfangsverschiebung  entlang  des  Nippelkerns 


Bild  6-7:  Numerisch  ermittelte  Umfangsverschiebung  des  Nippels  als  Funktion  des 

mittlercn  Reibungskoeffizienten 


6.1.2  EinfluB  des  Reibungskoeffizienten  an  den  Elektrodenstirnflachen 

Wie  bereits  angefuhrt,  kann  die  Bcarbeitung  unterschiedliche  Oberflachenbeschaffenhei- 
ten  am  Gewinde  und  an  den  Elektrodenstirnflachen  nach  sich  ziehen.  Weitcrhin  ist  aus  der 
Stahl werkpraxis  bekannt.  daft  sich  aufgrund  der  langcn  Lagerzeiten  und  wahrend  des 
Ofenbetriebs  in  einigen  Fallen  Stahlwerkstaub  auf  die  Kontaktflachcn  setzt,  der  eine  Ver- 
anderung  der  Reibungsverhaltnisse  herbeifuhren  kann.  Wie  die  Modifikation  des  Rei¬ 
bungskoeffizienten  an  den  Elektrodenstirflachen  das  Tragbild  der  Verbindung  becinfluBt, 
wird  anhand  der  Flanken-  und  Elektrodenstimflachenbclastung  veranschaulicht.  Aus  Bild 
6-8  geht  hervor,  daB  die  Herabsctzung  des  Reibungskoeffizienten  an  der  Elektrodenstim- 
flache  eine  deutliche  Zunahme  der  Anzahl  tragender  Gewindegange  und  eine  starke  Zu- 
nahme  der  tibertragenen  Kraft  auslost.  Die  Erhbhung  der  in  der  Verbindung  ubertragenen 
Kraft  fuhrt  zum  Aufbau  hoherer  Druckspannung  entlang  der  Elektrodenstirnflachen.  vor 
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allem  in  der  Zone  nahe  des  Gewindes,  und  zum  Abbau  an  der  Manteloberflache,  Bild  6-9. 
Durch  den  hohereren  Gradienten  der  Druckspannungsverteilung  wird  eine  von  auflen  be- 
ginnende  Entkopplung  begiinstigt. 
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4  Untere  Nippelhalfte  Gewindegang  Obere  Nippelhalfte 


Bild  6-8:  Numerisch  ermittelte  Flankenkraft  als  Funktion  des  Reibungskoeffizien- 

ten  an  den  Elektrodenstimflachen 


Bild  6-9:  Numerisch  ermittelte  Druckspannungsverteilung  an  der  Elektrodenstim- 

flache  als  Funktion  des  Reibungskoeffizienten  an  den  Elektrodenstimfla¬ 
chen 
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6.1.3  EinfluR  des  Reibungskocffizienten  am  Gewinde 

Aufgrund  der  im  Rahmen  dieser  Arbeit  ziigrunde  gelegten  ncgativen  Neigungswinkel 
stehen  wahrend  des  Verschraubvorganges  zunachst  die  ersten  Gewindegange  nahe  der 
Nippelstimflachen  an  beiden  Nippelhalften  in  Beriihrung.  Die  Zunahme  des  Anzugsmo- 
ments  hat  zur  Folge,  daB  sukzessiv  weitere  Gewindegange  in  Eingriff  kommen.  Die  Ge- 
windeflanken  in  unmittelbarer  Nahe  der  Nippelstimflachen  iibertragen  die  groBere  Kraft. 
Dies  spiegelt  sich  im  hdheren  VerschleiB  in  diesen  Gebieten  gegeniiber  der  Zone  am  Nip- 
pelaquator  wider.  Das  bedeutet,  daB  sich  der  Reibungskoeffizient  an  den  Gewindeflanken 
aufgrund  des  Einebnens  der  bcrcits  in  Eingriff  befindlichcn  Flanken  wahrend  des  Ver- 
schraubens  andert. 

Um  eine  realitatsgetreue  Abbildung  des  Verschraubungsprozesses  zu  ermoglichen  und 
die  sich  -  wie  oben  erwahnt  -  ergebenden  Abwcichungen  zu  untersuchen.  ist  die  sepa¬ 
rate  Definition  des  Reibungskoeffizienten  am  Gewinde  erforderlich. 

In  Bild  6-10  ist  die  an  den  Gewindeflanken  ubertragene  Kraft  dargestellt.  Infolge  der 
Reduzierung  des  Reibungskocffizienten  am  Gewinde  kommt  es  bci  mehr  Gewindegan- 
gen  zu  KraftschluB  mit  gleichzeitiger  Zunahme  der  an  den  Gewindeflanken  ubertrage- 
nenen  Kraft. 


Bild  6-10:  Numerisch  ermittelte  Flankenkraft  als  Funktion  des  Reibungskoeffizien¬ 

ten  an  den  Elektrodenstimflachen 
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Die  geringere  Zunahme  der  ubertragenen  Flankenkraft  in  Abhangigkeit  vom  Reibungs- 
koeffizienten  am  Gewinde  wird  begleitet  von  einer  Erhohung  des  Gradienten  der 
Druckspannungsverteilung  entlang  der  Elektrodenstimflachen,  Bild  6-1 1 . 


A  -  Elektrodenstirnflclche  - *-  B 


Bild  6-1 1 :  Numerisch  ermittelte  Druckspannungsverteilung  an  der  Elektrodenstim- 
flache  als  Funktion  des  Reibungskoeffizienten  an  den  Elektrodenstimfla¬ 
chen 


6.1.4  Schluftfolgerung 

Zusammenfassend  kann  generell  der  Standpunkt  vertreten  werden,  daB  die  Reduzierung 
des  Reibungskoeffizienten  in  einer  doppelkonischen  Gewindeverbindung  folgendes 
bewirkt: 

1 .  Zunahme  der  Vorspannkraft 

2.  Zunahme  der  Anzahl  der  tragenden  Gewindegange 

3.  Erhohung  der  Druckspannung  an  den  Elektrodenstimflachen  in  der  Nahe  des  Ge- 
windes  mit  gleichzeitiger  Abnahme  der  Druckspannung  an  der  Elektrodenoberfla- 
che. 

Die  FE-Resultate  beziiglich  der  Variation  des  mittleren  Reibungskoeffizienten  bzw.  am 
Gewinde  und  an  den  Elektrodenstimflachen  belegen  eindeutig,  daB  der  Reibungskoeffi- 
zient  an  den  Elektrodenstimflachen  einen  ausgepragteren  EinfluB  als  der  am  Gewinde 
auf  die  Vorspannung  hat.  Um  diesen  Sachverhalt  zu  visualisieren,  wurde  ein  Diagramm, 
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Bild  6-12  aufgebaut,  das  den  Zusammenhang  zwischen  der  in  der  Verbindung  resultie- 
renden  Vorspannkraft  und  dem  Reibungskoeffizienten  am  Gewinde  bzw.  an  den  Elek- 
trodenstirnflachen  beschreibt.  Zur  Erstellung  dieses  Diagramms  wurden  einige  Rechen- 
laufe  durchgefuhrt,  um  eine  moglichst  hohe  Anzahl  von  Stiitzpunkten  zu  bekommen. 
Dem  im  Diagramm  umspannten  Bereich  liegt  eine  lineare  Approximation  zugrunde. 


Bild  6-12:  EinfluB  der  Reibungsverhaltnisse  auf  die  Vorspannkraft 


6.2  EinfluB  der  Materialinhomogenitat 

Eine  reale  Verteiiung  der  Werkstoffkennwerte  in  Nippel  und  Elektrode  ist  aufgrund  des 
Herstellungsprozesses  nicht  homogen.  Bedingt  z.B.  durch  die  Parameter  des  Formge- 
bungsverfahrens  (Pressgeschwindigkeit,  Form  und  Temperatur  des  Mundstucks)  diffe- 
rieren  die  Werkstoffkennwerte  iiber  die  Hohe  und  den  Radius  des  Nippels  bzw.  der 
Elektrode.  Die  radiale  Inhomogenitat  wird  gegeniiber  der  axialen  Inhomogenitat  als 
dominant  angesehen.  Aus  diesem  Grund  wird  -  ausgehend  von  den  tatsachlich  gemesse- 
nen  Werkstoffkennwerten  -  der  EinfluB  ihrer  radialen  Inhomogenitat  auf  die  Eingriffs- 
verhaltnisse  und  auf  das  Spannungsbild  in  der  Gewindeverbindung  untersucht. 
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In  den  bisherigen  Untersuchungen  basierten  die  orthotropen  Werkstoffdatensatze  des 
Elektrodenstranges  auf  der  Annahme  einer  homogenen  Werkstoffkennwertverteilung 
bei  Raumtemperatur,  d.  h.  die  Werkstoffkennwerte  des  Nippels  bzw.  der  Elektrode  wa- 
ren  von  der  Hohe  und  dem  Radius  des  Elektrodenstranges  unabhangig.  Da  jedoch  in  der 
Praxis  die  Verteilung  der  Kennwerte  in  Nippel  und  Elektrode  nicht  homogen  ist,  wird 
im  Rahmen  der  Arbeit  der  EinfluB  der  radialen  Inhomogenitat  auf  die  Belastbarkeit  des 
Elektrodenstranges  untersucht.  RoutinemaBig  durchgefuhrte  Probeentnahmen  bestati- 
gen,  daB  der  statische  E-Modul  um  ca.  20%  annahemd  linear  tiber  dem  Radius  von  in- 
nen  nach  auBen  zunimmt.  DaB  der  radialen  Inhomogenitat  des  E-Moduls  der  Elektrode, 
groBere  Aufmerksamkeit  zu  kommt,  als  der  des  Nippels  laBt  sich  folgenden  Grunden 
entnehmen: 

1.  Aufgrund  der  groBeren  Durchmesser  der  Elektroden  gegentiber  dem  Nippel  liegt 
eine  groBere  Inhomogenitat  vor 

2.  Der  radiale  Gradient  des  E-Moduls  ist  groBer  als  der  in  Langsrichtung. 

Der  im  FE-Modell  mit  inhomogener  Verteilung  implementierte  orthotrope  Werkstoff- 
datensatz  unterscheidet  sich  vom  Modell  mit  homogener  Verteilung  lediglich  in  der 
radiusabhangigen  Verteilung  des  E-Moduls  in  Langsrichtung.  Durch  die  Implementie- 
rung  der  radialen  Inhomogenitat  des  Werkstoffdatensatzes  wird  eine  Verbesserung  der 
zur  Durchfiihrung  der  FE-Berechnung  notwendigen  Randbedingungen  erzielt.  Somit 
konnen  auch  die  in  der  FE-Untersuchung  ermittelten  Spannungen  im  Elektrodenstrang 
besser  beurteilt  werden.  Durch  Vergleich  der  Spannungssituationen  in  beiden  Modellen 
sollen  folgende  Fragen  geklart  werden: 

1.  Ist  die  BerUcksichtigung  der  Inhomogenitat  der  Werkstoffkennwerte  in  den  FE- 
Rechnungen  des  groBformatigen  Elektrodenstranges  erforderlich? 

2.  Soil  in  der  Produktion  eine  homogene  (idealer  Zustand)  Werkstoffkennwertvertei¬ 
lung  angestrebt  werden? 

Da  das  FE-Modell  des  Elektrodenstranges  auf  einer  Segment-Darstellung  basiert,  gehen 
drei  der  aufgenommenen  MeBwerte  in  den  Werkstoffdatensatz  ein,  Bild  6-13.  Diese 
Verteilung  stellt  aus  den  gemessenen  Werten  die  groBte  radiale  Inhomogenitat  des  E- 
Moduls  dar.  Es  wurde  ein  Gradient  des  E-Moduls  tiber  den  Radius  zwischen  Mittelach- 
se  und  Mantelflache  der  Elektrode  von  ca.  20  %  in  der  Berechnung  beriicksichtigt.  Die 
drei  radial  angeordneten  MeBwerte  werden  in  der  FE-Analyse  als  Stiitzpunkte  definiert. 
Fur  die  dazwischen  liegenden  Bereiche  wird  linear  interpoliert.  Die  Auswertung  der 
Resultate  fur  die  betrachteten  Materialdatensatze  zeigt  bei  gleichen  Belastungen  eine 
minimale  Anderung  in  den  Kraft-  und  Spannungsverhaltnissen.  Die  BerUcksichtigung 
der  radialen  Inhomogenitat  in  der  Elektrode  fiihrt  dazu,  daB  sich  mehr  Gewindegange  an 
der  Kraftubertragung  beteiligen  und  die  Nippellangskraft  zunimmt.  Die  Kerbspannun- 
gen  in  den  Gewindegrunden  werden  von  der  Implementierung  der  radialen  Verteilung 
nur  geringfugig  beeinfluBt. 
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Bild  6-13:  Schematische  Darstellung  der  MeBstellen  zur  radialen  Inhomogenitat  des 

axialen  E-Moduls 

Die  Ergebnisse  der  Untersuchung  zeigen  aber  quantitativ  einen  so  geringen  EinfluB.  daB 
eine  Homogenisierung  der  Werkstoffkennwertverteilung  in  der  Produktion  und  die  Be- 
riicksichtigung  der  radialen  Inhomogenitat  in  den  FE-Berechnungen  nicht  notwendig  ist. 
Diese  Aussage  triffl  zumindest  nur  fur  die  gemessene  und  in  die  FE-Analysen  imple- 
mentierte  radiale  Werkstoffkennwertverteilung  zu.  Bild  6-14  und  Bild  6-15  geben  na- 
heren  AufschluB  iiber  die  Krafteverteilung  an  den  Gewindeflanken  und  die  Axialzugs- 
pannungen  in  den  Gewindegriinden  des  Nippels. 
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4  Untere  Nippelhaifte _  Gewindegang  _ Obere  Nippelhaifte^ 

Bild  6-14:  Numerisch  ermittelte  Krafte  an  den  Gewindeflanken  in  Abhangigkeit  von 
der  Verteilung  des  axialen  E-Moduls 
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Untere  Nippelhalfte  Obere  Nippelhalfte 

◄ -  Gewindegrund  - ► 

Bild  6-15:  Numerisch  ermittelte  axiale  Zugspannung  in  den  Nippelgewindegriinden 
in  Abhangigkeit  von  der  radialen  Verteilung  des  axialen  E-Moduls  des 
Elektrodenmaterials 


6.3  Einflufi  der  Neigungswinkeldifferenz 

Basierend  auf  dem  in  Kapitel  3  beschriebenen  „Referenzmodell“  einer  groBformatigen 
Elektrodenverbindung  wurde  der  EinfluB  der  Differenzen  zwischen  dem  Neigungswin- 
kel  des  Nippels  und  der  Elektrodenschachtel  auf  die  durch  die  Gewindegange  iibertra- 
gene  Kraft  und  die  Spannungssituation  in  der  Elektroden-Nippel-Verbindung  bei  einem 
gleich  gehaltenen  Elektrodenschachtel-Neigungswinkel  und  gleichem  Anzugsmoment 
untersucht,  Bild  6-16.  Es  wird  hier  angemerkt,  daB  das  SollmaB  der  beiden  Neigungs- 
winkel  gleich  ist.  Bei  dieser  Untersuchung  wurde  lediglich  die  Winkeldifferenztoleranz 
variiert.  Alle  iibrigen  EingangsgroBen  blieben  dabei  unverandert. 

Aufgrund  der  Variabilitat  der  verschiedenen  geometrischen  Parameter  fur  Nippel-  und 
Schachtelabmessungen  sind  mehrere  Verschraubungszustande  der  montierten  Gewinde- 
Verbindung  moglich.  Fiir  die  Generierung  des  FE-Modells  ist  dabei  zum  einen  die  rela¬ 
tive  Lage  der  beiden  Elektrodenschachteln  zum  Nippel,  d.h.  die  axiale  Verschiebung  der 
Elektrodenstimflachen  relativ  zum  Nippelaquator,  zum  anderen  die  Eingriffsverhaltnis- 
se  im  Gewinde  von  Bedeutung.  Als  Ausgangssituation  wird  die  Lage,  in  der  sich  beide 
Flanken  des  letzten  Gewindeganges  (vom  Nippelaquator  aus  gezahlt)  von  Nippel  und 
Elektrode  gerade  beriihren,  herangezogen.  Dieser  Zustand  wird  als  FormschluB  bezeich- 
net. 
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Bild  6-16:  Variation  der  Neigungswinkeldifferenz 


Entsprechend  der  Vorgehensweise  bei  der  Nippel-Elektroden-Montage  beruht  die  Mo- 
dellbildung  auf  der  Annahme,  daB  der  Nippel  zuerst  mit  der  oberen  und  dann  mit  der 
unteren  Schachtel  verschraubt  wird.  Fur  die  Modellgenerierung  wird  der  Fall  des  wider- 
standslosen  Einschraubens  bis  zum  FormschluB  ohne  zusatzliches  Anzugsmoment  zu- 
grundegelegt.  Das  Gewinde  der  oberen  Schachtel  wird  stets  so  generiert.  daB  obere  und 
untere  Flanken  des  vom  Nippelaquator  aus  gezahlten  letzten  Gewindeganges  in  Kontakt 
mit  dem  Schachtelgewinde  stehen. 

Um  die  Einschraubtiefe  des  Nippcls  in  die  Schachtel  -  und  somit  die  axiale  Verschie- 
bung  -  unverandert  zu  halten,  mufi  bei  Variation  des  Nippelneigungswinkels  (im  gulti- 
gen  Toleranzfeld)  der  Nippel durchmesser  entsprechend  angepaBt  werden.  Mit  diesen 
Voraussetzungen  wurden  die  FE-Analysen  durchgefuhrt  und  ausgewertet.  Die  hier  un- 
tersuchten  Verbindungen  unterscheiden  sich  lediglich  im  Neigungswinkelunterschied 
und  im  damit  verbundenen  Nippel  durchmesser. 

Die  in  Bild  6-17  dargestellte  Krafteverteilung  an  den  Gewindeflanken  zeigt,  daB  nach 
Aufbringung  des  Anzugsmoments  bei  Raumtemperatur  sich  alle  oberen  Gewindeflan¬ 
ken  im  Falle  eines  klcineren  Winkclunterschicds  in  Kontakt  befinden.  Die  Vertcilung 
der  Krafte  ist  bis  auf  den  unmittelbaren  Bereich  des  Nippelaquators  sehr  gleichmaBig.  In 
den  Gewindegangen  nahe  des  Nippelaquators  ist  eine  Zunahme  der  iibertragenen  Kraft 
festzustellen.  Die  groBe  Diffcrenz  zwischen  den  Neigungswinkeln  des  Nippels  und  der 
Elektrodenschachtel  tragt  dazu  bei,  daB  die  groBe  Kraft  an  den  Gewindegangen  in  der 
Nahe  der  Nippelstirnflachen  iibertragen  wird.  Dies  erhoht  die  radiale  Komponente  der 
Flankenkraft,  die  zu  einer  groBeren  Aufweitung  der  Schachtel  fiihrt. 
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^  Untere  Nippelhalfte  Qewindegang  Obere  Nippelhalfte^ 

Bild  6-17:  Numerisch  ermittelte  Kraft  an  den  Gewindeflanken 


Die  Aufweitung  der  Elektrodenschachtel  verursacht  hohere  Tangentialspannungen  an 
der  Elektrodenoberflache,  die  die  Entstehung  von  Langsrissen  bzw.  Langsbriichen  der 
Schachtel  begunstigt.  AuBerdem  ftihrt  die  Verlagerung  der  Spannungskonzentrationen 
in  Richtung  des  Gewindebereichs  zu  einem  hoheren  Spannungsgradienten  an  den  Elek- 
trodenstimflachen,  die  die  Entkopplungstendenz  (Offnen  der  Stimflachen)  herbeifiihren 
konnen,  Bild  6-18. 

Bei  den  Axialspannungen  in  den  Nippelgewindegrunden  konnen  ahnliche  Tendenzen 
wie  in  der  Kraftverteilung  an  den  Gewindeflanken  beobachtet  werden.  In  der  Verbin- 
dung  mit  kleinerem  Winkelunterschied  sind  die  Gewindegrunde  des  Nippels  nahe  seiner 
Aquatorebene  einer  vergleichsweise  groBeren  axialen  Spannung  ausgesetzt,  Bild  6-19. 
Diese  hohe  Belastung  der  Gewindegange  nahe  des  Nippelaquators  fuhrt  zu  hohen  loka- 
len  Zugspannungen  im  Bereich  des  Nippelaquators  und  erhoht  das  Risiko  eines  Nippel- 
glattbruchs. 
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Bild  6-18:  Numerisch  ermitteltc  Druckspannungsvcrteilung  an  der  Elektrodenstirn- 

flache  als  Funktion  der  Neigungswinkeldifferenz 


Bild  6-19:  Numerisch  ermittelte  axiale  Zugspannung  in  den  Nippelgewindegrunden 

in  Abhangigkeit  vom  Neigungswinkelunterschied 
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Die  Axial spannungen  in  den  Gewindegrunden  der  Elektrodenschachteln  in  Verbindung 
mit  kleinerem  Winkelunterschied  erreichen  im  allgemeinen  geringere  Druckspan- 
nungswerte  als  in  Verbindung  mit  groBerem  Winkelunterschied.  Eine  Ausnahme  bildet 
hier  der  erste  Gewindegrund  der  oberen  Elektrodenschachtel,  in  dem  sich  eine  hohe 
axiale  Druckspannung  aufbaut.  Wird  eine  globale  statt  eine  lokale  Betrachtung  der 
Spannungen  in  der  Verbindung  zur  Auswertung  herangezogen,  so  kann  man  sehen,  daB 
die  absoluten  Spannungs-Maxima  in  den  beiden  untersuchten  Verbindungen  nahezu 
gleich  sind. 

Beziiglich  einer  Verkleinerung  des  Neigungswinkels  konnen  aus  oben  aufgefuhrten  Be- 
trachtungsweisen  folgende  Erkenntnisse  gewonnen  werden: 

♦  Die  Gefahr  eines  aquatorialen  Nippelbruchs  nimmt  zu 

♦  Elektrodenschachtelboden  werden  entlastet  und  somit  nimmt  die  Gefahr  eines  Quer- 
risses  bzw.  Querbruches  ab 

♦  Die  Zunahme  der  Tangentialspannung  an  den  Elektrodenstimflachen  kann  Langs- 
riBbildung  bzw.  Langsbruch  der  Elektrodenschachtel  auslosen 

♦  Der  Anteil  der  unter  Druckspannung  stehenden  Elektrodenstimflachen  nimmt  ab 

♦  Die  Zunahme  der  Vorspannung  fiihrt  zur  Reduzierung  der  Lockemngstendenzen  der 
Gewindeverbindung 

♦  Da  die  Kraft  tiber  viele  Gewindegange  eingeleitet  wird,  ist  die  Gewindeverbindung 
einen  niedrigen  Bruchrisiko  -  unter  Einwirkung  von  Seitenkraften  und  Vibration  des 
Elektrodenstranges  -  ausgesetzt. 


6.4  EinfluB  der  Konkavitat  der  Elektrodenstimflachen 

Die  FE-Analysen  am  3D-Zylinder-Sektormodell  mit  planparallelen  Elektrodenstimfla¬ 
chen  haben  gezeigt,  daB  im  Bereich  nahe  des  Gewindes  an  der  Elektrodenstirnflache 
hohe  Druckspannung  entsteht  und  in  Richtung  zur  Elektrodenoberflache  hin  eine  Ver- 
ringerung  der  AnpreBkraft  erfolgt,  die  letztendlich  zur  Entkopplung  der  Elektrodenstim¬ 
flachen  fuhrt.  Der  Kontaktverlust  zwischen  den  aufeinanderliegenden  Elektrodenstim¬ 
flachen  wird  durch  die  wegen  der  doppelkonischen  Form  der  Gewindeverbindung  pro- 
duzierte  radiale  Aufweitung  der  Elektrodenschachtel  verursacht.  Im  Betrieb  wird  dieser 
Effekt  durch  die  ungleichmaBige  thermische  Belastung  der  Verbindung  zusatzlich  ver- 
starkt.  Der  Kontaktverlust  an  den  Elektrodenstimflachen  ist  fur  die  Sicherheit  der  Ver¬ 
bindung  auBerst  gefahrlich,  da  zum  einen  das  Lockem  bzw.  Losdrehen  der  Verbindung 
einsetzen  kann,  zum  anderen  der  resultierende  elektrische  Strom  bei  fehlendem  Stimfla- 
chenkontakt  nur  iiber  den  Nippel  geleitet  wird,  was  zu  thermischen  Uberlastungen  und 
folglich  zu  kritischen,  bmchvemrsachenden  Spannungswerten  fiihren  kann. 
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Die  Idee  der  konkaven  Elektrodenstirnflachen  versucht  das  Druckmaximum  nach  auBen 
so  zu  verlagern,  daft  eine  gleichmaBige  Belastung  der  Stimflachen  erfolgt.  So  laBt  sich 
eine  positive  Auswirkung  auf  die  Belastung  an  den  Elektrodenstirnflachen  erzielen. 

Ini  verwendeten  3D-Zylinder-Sektormodell  werden  die  zylindrischen  Elektrodcn  mit 
konkaven  Stimflachen  bis  zum  ersten  Kontakt  gegeneinander  geschraubt.  Diese  Lage 
wird  als  Ausgangslage  fur  die  FE-Berechnung  genommen.  Fur  die  Erzeugung  des  An- 
zugsmoments  ist  das  weitere  Drehen  der  Elektroden  ausschlaggebend,  Bild  6-20.  Die 
modelltechnische  Erzeugung  der  Konkavitat  wurde  wie  folgt  realisiert: 

Da  es  sich  hier  um  kleine  Konkavitaten  handelt,  muBten  die  KEYPOINTs  exakt  in 
axialer  Richtung  modifiziert  werden.  Durch  Drehen  der  Linie  der  Stirnflache  um  den 
auBeren  Punkt  an  der  Elektrodenoberflache  konnte  sichergestellt  werden,  daB  alle  KEY¬ 
POINTs  auf  einer  Linie  liegen.  Die  neue  axiale  Lage  der  KEYPOINTs  wurde  durch  die 
Bildung  der  Schnittpunkte  der  gedrehten  und  der  hierzu  definierten  senkrechten  Hilfsli- 
nien  bestimmt.  Somit  wurde  die  Modifikation  der  KEYPOINTs  durch  eine  Stauchung 
der  axialen  Koordinaten  jedes  Knotens  berucksichtigt,  wodurch  sich  im  Stirnflachenbe- 
reich  der  Elektrodcn  eine  Netzverfeinerung  zur  Innenseite  hin  ergibt. 


Drehpunkt 


Hilfslinien 


Elektroden¬ 

oberflache 


Bild  6-20  Darstellung  der  konkaven  Elektrodenstirnflachen 
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Ein  weiteres  Ziel  dieser  Untersuchung  war  es  u.a.  herauszufinden,  ob  sich  die  vorgefer- 
tigte  Konkavitat  beim  Erreichen  des  empfohlenen  Anzugsmoments  schlieBen  laBt. 

Aus  der  in  Bild  6-21  aufgezeigten  Verteilung  der  iibertragenen  Flankenkrafte  geht  her- 
vor,  daB  die  konkave  Ausfuhrung  zum  einen  eine  niedrigere  Vorspannung,  zum  anderen 
eine  Reduzierung  der  Anzahl  der  an  der  Kraftiibertragung  beteiligten  Gewindegange 
erzeugt.  Weiterhin  fallt  auf,  daB  die  Konkavitat  die  Flankenbelastung  in  Nahe  des 
Schachtelbodens  nur  geringfugig  beeinfluBt. 

Die  Ursache  dieses  Sachverhaltes  ist  sicherlich  in  der  hoheren  Verformbarkeit  der 
Schachtel,  die  durch  das  Abtragen  von  Material  herbeigerufen  wird,  zu  suchen.  Die  in 
die  Verbindung  durch  das  Aufbringen  des  Anzugsmoments  eingefuhrte  Energie  wird 
somit  in  starkerem  MaBe  in  die  elastische  Verformung  der  Schachteln  ubertragen.  Dies 
wurde  auch  durch  die  Zunahme  des  Verschraubweges  bestatigt,  der  notwendig  ist,  urn 
das  gleiche  empfohlene  Anzugsmoment  wie  bei  einer  planparallelen  Ausfuhrung  zu 
erreichen. 


Bild  6-21 :  Numerisch  ermittelte  Flankenkrafte  als  Funktion  der  Konkavitat 


Bei  den  Rechenlaufen  am  zylindrischen  Sektormodell  stellte  sich  heraus,  daB  bereits  mit 
kleiner  Konkavitat  merkliche  Veranderungen  des  Druckverlaufs  an  den  Elektrodenstim- 
flachen  erzielt  werden  konnen.  Die  in  Bild  6-22  dargestellten  Verlaufe  reprasentieren 
die  errechnete  Druckspannung  entlang  der  Stirnflache  bei  einem  Anzugsmoment  von 
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6000  Nm.  Den  Stellen,  die  sich  nicht  in  Kontakt  befinden,  wird  der  Wert  Null  zugewie- 
sen. 

Wie  der  Druckspannungsverteilung  an  der  Stirnflache  klar  zu  entnehmen  ist,  nimrnt  der 
Spannungsgradient  mit  VergroBerung  der  Konkavitat  ab.  Eine  weitere  VergroBerung  der 
Konkavitat  wirkt  sich  auf  das  Kontaktverhaltnis  negativ  aus  und  ruft  eine  Verlagerung 
des  Spannungsmaximums  in  Richtung  zum  Elektrodenmantel  hervor. 


A  -  Elektrodenstirnflache  - ►  B 

Bild  6-22:  Gegentiberstellung  der  numerisch  ermittelten  Druckspannungsverteilung 

an  den  Elektrodenstirnfliichen  in  Abhangigkeit  von  der  Konkavitat 


Nimmt  man  eine  lineare  Verteilung  der  Druckkrafte  an  den  Elektrodenstirnflachen  an, 
so  konnen  die  Wirkungspunkte  der  resultierenden  Vorspannkrafte  und  die  Abstande  zur 
Mittelachse  aufgetragen  werden,  Bild  6-23.  Durch  die  Verlagerung  des  Druckmaxi- 
mums  nach  auBen  vergroBern  sich  die  wirksamen  Elektrodenstimflachendurchmesscr 
der  resultierenden  Vorspannkrafte.  Der  Durchmesser  ist  bei  der  Ausfiihrung  ohne  Kon¬ 
kavitat  klein  und  nimmt  mit  zunehmender  Konkavitat  zu.  Somit  werden  hohere  Rei- 
bungsmomente  entsprcchend  Gleichung  (5:24)  erreicht,  die  zur  Folge  haben,  daB  die 
ubertragene  Vorspannkraft  kleinere  Werte  annehmen  kann.  Dabei  darf  allerdings  eine 
maximale  Konkavitat  nicht  uberschritten  werden. 

Die  Untersuchungen  von  Junker  und  Lienemann  [JUN-88]  w'eisen  darauf  hin.  daB  die 
Anderung  des  Reibungsdurchmessers,  bedingt  durch  die  Formanderung  der  Auflagefla- 
chen,  zur  Entstehung  von  unterschiedlichen  Reibungsmomenten  an  den  Auflageflachen 
fiihrt. 


6.  Designparametervariation  zur  Optimierung  des  Belastungsverhaltens 


87 


Die  extreme  Anderung  der  geometrischen  Gestaltung  der  Elektrodenstimflachen  kann 
aufgrund  des  angestrebten  Ziels  einer  hohen  Vorspannung  als  negativ  bewertet  werden. 


Stirnflache  ohne 
Konkavitat 


V ,re  s ,1 


Stirnflache  mit 
Konkavitat 


Bild  6-23:  Vereinfachte  Darstellung  der  Krafteverteilung  an  den  Elektrodenstimfla¬ 
chen  in  Abhangigkeit  von  der  Konkavitat 


Schlufifolgerung 

Das  aufgezeigte  Verhalten  der  Verbindung  in  Abhangigkeit  von  der  geometrischen  Aus- 
fuhrung  der  Elektrodenstimflachen  gibt  AufschluB  iiber  die  Moglichkeit,  eine  Ent- 
kopplungsgefahr  zu  reduzieren  bzw.  zu  vermeiden.  Sicherlich  kann  eine  ausreichende 
Bewertung  erst  mit  der  Uberlagerung  der  thermischen  Last  erfolgen.  Dennoch  zeigte  die 
aufgezeichnete  Tendenz  in  der  „kalten“  Elektroden-Nippel-Verbindung  eindeutig,  daB 
mit  einer  sehr  geringen  Konkavitat  eine  starke  Verlagemng  des  Druckspannungsmaxi- 
mums  an  den  Elektrodenstimflachen  in  Richtung  des  Elektrodenmantels  erzielt  werden 
kann.  Anhand  der  vorgestellten  Untersuchungen  laBt  sich  erkennen,  daB  die  Zunahme 
des  Verschraubweges  -  aufgrund  der  steigenden  Nachgiebigkeit  -  eine  Erhohung  des 
aufgebrachten  Anzugsmoments  in  Abhangigkeit  der  gewahlten  Konkavitat  erforderlich 
macht,  um  den  angestrebten  Kontaktanteil  an  der  Stirnflache  und  eine  moglichst  hohe 
Vorspannung  zu  erreichen. 

Wie  in  den  vorangegangenen  Kapiteln  illustriert,  reagiert  die  Elektroden-Nippel- 
Verbindung  sehr  empfindlich  auf  die  Variation  des  Reibungskoeffizienten  und  die  Nei- 
gungswinkeldifferenz  zwischen  Nippel  und  Schachtel.  Die  beiden  MaBnahmen  bewir- 
ken  unter  anderem  eine  signifikante  Veranderung  der  Druckspannungsverteilung  an  den 
Elektrodenstimflachen.  Deshalb  ist  das  Erreichen  einer  optimalen  und  „stabilen“  Elek¬ 
troden-Nippel-Verbindung  nur  durch  eine  grundliche  und  exakte  Abstimmung  der  hier 
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untersuchten  Designparameter  wie  Konkavitat,  Neigungswinkeldifferenz  und  Rei- 
bungskoeffizient  moglich. 

Ausgehend  von  den  oben  gewonnencn  Erkenntnissen  erscheint  die  Durchfuhrung  weite- 
rer  FE-Berechnungen  hinsichtlich  der  Verbesserung  des  Kontakts  an  den  Elektroden- 
stirnflachen  sinnvoU  zu  sein.  Nachfolgend  werden  FE-Simulationen  vorgestellt,  die 
weiterfuhrende  Kombinationen  der  betrachteten  Designparameter  erfassen. 


6.5  EinfluB  des  Anzugsmoments  und  der  Konkavitat 

Die  FE-Ergebnisse  weisen  daraufhin,  daB  zum  einen  mit  zunehmender  Konkavitat  das 
Anzugsmoment  gesteigert  werden  muB,  damit  der  Spalt  an  den  Elektrodenstimflachen 
geschlossen  werden  kann,  zum  andercn  kann  die  Konkavitat  nicht  beliebig  vergroBert 
werden.  GroBe  Konkavitat  ist  deshalb  unerwunscht.  da  sogar  mit  einem  hohen  Anzugs¬ 
moment  die  Entkopplung  an  der  Innenseite  der  Stirnflache  nicht  vermieden  werden 
kann. 

Anhand  der  Druckspannungsverteilung  an  der  Elektrodcnstirnflache  wird  in  Biid  6-24 
exemplarisch  aufgezeigt,  wie  die  Erhohung  des  aufgebrachten  Anzugsmoments  das  Be- 
lastungsverhalten  der  Verbindung  beeinfluBt. 

Es  ergibt  sich  auBerdem,  daB  die  angestrebte  SchlieBung  des  Spaltes  mit  dem  empfohle- 
nen  Anzugsmoment  nicht  erzielt  werden  kann.  In  diesem  Fall  muB  die  Elektroden- 
Nippel- Verbindung  mit  einem  hohcren  Moment  angezogen  werden. 

Die  Zunahme  des  Anzugsmoments  flihrt  -  neben  der  Zunahme  der  globalen  Spannungen 
vor  allem  in  den  Gewindegriinden  -  zur  Erhohung  der  Vorspannung  im  inneren  Bereich 
der  Elektrodenstimflachen  mit  der  Folge  einer  zu  geringen  Abnahme  der  axialen 
Druckspannung  am  Elektrodenmantel.  Dies  wird  mit  der  konischen  Form  der  Verbin¬ 
dung  und  der  damit  verbundenen  Aufweitung  der  Elektrodenschachteln  begriindet. 

Die  in  Bild  6-25  dargestellte  Kraftverteilung  an  den  Gewindeftanken  bei  Raumtempe- 
ratur  zeigt,  dafl  die  Anzahl  der  in  Kontakt  befindlichen  Gewindegange  mit  ansteigendem 
Anzugsmoment  zunimmt.  Die  eingeleitete  Kraft  an  den  beriihrenden  Gewindeflanken 
geht  somit  zum  Teil  in  die  Ubervvindung  des  noch  vorhandenen  Spiels  zwischen  den 
sich  noch  nicht  beriihrenden  Gewindeflanken  uber.  Ein  ahnlicher  Effekt  wurde  bereits  in 
Kapitel  6.3  fcstgestellt,  wo  eine  kleine  Differenz  zwischen  dem  Nippel-  und  Elektroden- 
Neigungswinkcl  berucksichtigt  wurde.  Dieser  Effekt  resultiert  vielmehr  aus  der  gegebe- 
nen  Geometrie. 


Flankenkraft  S3.  Druckspannung 
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6-24:  Numerisch  ermittelte  Druckspannungsverteilung  an  der  konkaven  Elek- 

trodenstimflache  als  Funktion  des  Anzugsmoments 


35  30  25  20  15  10  5  5  10  15  20  25  30  35 


Untere  Nippelhalfte  Gewindegang 


Obere  Nippelhalfte 


Bild  6-25:  Numerisch  ermittelte  Flankenkrafte  als  Funktion  des  Anzugsmoments 
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6.6  Einfluli  des  mittleren  Reibungskoeffizienten  und  Nippelneigungswin- 
kels 


Um  der  hohen  Belastung  des  Gewindebereiches  in  Nahe  des  Nippelaquators,  die  auf  der 
Verkleinerung  des  Neigungsvvinkelunterschieds  -  wie  in  Kapitel  6.3  dargestellt  -  beruht, 
entgegenzuwirken,  wurde  diese  Untersuchung  mit  einem  hoheren  mittleren  Reibungs¬ 
koeffizienten  durchgeflihrt. 

Durch  die  geringere  Einschraubtiefe  des  Nippels  in  die  Schachtel  verursacht  die  Erho- 
hung  des  Reibungskoeffizienten  -  im  Gegensatz  zur  Verkleinerung  des  Neigungswin- 
kelunterschieds  -  einc  Verlagerung  der  Belastung  in  Richtung  des  Schachtelbodens. 
Somit  kann  eine  Entlastung  der  Stirnfiachenregionen  erreicht  werden.  Der  im  Bild  6  -27 
skizzierte  Verlauf  zcigt  hinsichtlich  der  Entkopplungsgefahr  einen  giinstigeren  Drucks- 
pannungsgradienten  an  den  Elektrodenstirnflachen.  als  es  in  Bild  6  18  der  Fall  war. 


Bild  6-26:  Numerisch  ermittelte  Druckspannungsvertcilung  an  der  Elektrodenstirn- 

flache  als  Funktion  des  mittleren  Reibungskoeffizienten  und  des  Nei- 
gungswinkeluntcrschieds 


Man  erkennt  beim  Betrachten  der  Flankenkrafte,  Bild  6-27,  dab  im  Falle  eines  hoheren 
Reibungskoeffizienten  und  eines  kleinercn  Neigungswinkelunterschieds  eine  hohere 
Anzahl  dcr  tragenden  Gewindegange  und  im  allgemeinen  eine  niedrigere  Vorspannung 
der  Verbindung  erzielt  wird. 
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^  Untere  Nippelhalfte  Gewindegang  _ Obere  Nippelhalfte  ^ 

Bild  6—27:  Numerisch  ermittelte  Flankenkrafte  als  Funktion  des  Reibungskoeffizi- 
enten  und  des  Neigungswinkelunterschieds 


6.7  Einflufi  des  Neigungswinkelunterschieds  und  der  Konkavitat 

Da  die  beiden  Designparameter  das  Belastungsbild  der  Elektroden-Nippel-Verbindung 
unterschiedlich  beeinflussen,  wurde  nun  der  EinfluB  der  gleichzeitigen  Variation  der 
Konkavitat  und  des  Neigungswinkelunterschieds  untersucht.  Wie  oben  erwahnt,  verur- 
sacht  die  Implementierung  der  Konkavitat  eine  Verlagerung  des  Druckspannungsmaxi- 
mums  an  der  Elektrodenstimflache  nach  auBen  derart,  daB  sich  die  Stimflachen  in  der 
Innenseite  (ohne  entsprechende  Momenterhohung)  kaum  schlieBen  konnen. 

Im  Gegensatz  hierzu  hat  die  Verkleinerung  des  Neigungswinkelunterschieds  eine  Ver- 
groBerung  des  Drucksparmungsgradienten  zur  Folge.  Dadurch  stehen  die  Elektroden- 
stimflachen  auf  der  ganzen  Flache  bei  Raumtemperatur  unter  einer  axialen  Vorspan- 
nung.  Der  Bereich  des  Elektrodenmantels  nahe  des  Gewindes  ist  einer  hohen  und  der 
Bereich  nahe  der  Elektrodenoberflache  einer  niedrigen  Axialdruckspannung  ausgesetzt. 
Eine  Entkopplung  an  der  AuBenseite  ist  die  Folge. 

Dem  Bild  6-28  kann  entnommen  werden,  daB  die  Kombination  aus  einer  konkaven 
Ausfuhrung  und  einem  kleinerem  Neigungswinkelunterschied  eine  hohere  Sicherheit 
gegen  Entkopplung  der  Elektrodenstimflachen  als  die  aus  einem  groBerem  Neigungs¬ 
winkelunterschied  gewahrleistet.  Der  von  der  Innenseite  der  Stimflachen  aus  provo- 
zierte  Spalt  kann  durch  entsprechende  Erhohung  des  Anzugsmoments  elimeniert  wer¬ 
den. 
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Bild  6-28:  Numerisch  ermittelte  Druckspannungsverteilung  an  der  Elektrodcnstirn- 

flache  als  Funktion  des  Neigungswinkelunterschieds  und  der  Konkavitat 


Wie  die  in  Bild  6-29  dargestellte  Krafteverteilung  an  den  Gexvindeflanken  nach  Auf- 
bringung  des  empfohlenen  Anzugsmoments  bei  Raumtemperatur  zeigt,  ist  im  Falle  ei- 
ner  konkaven  Stirnflache  und  eines  kleineren  Winkelunterschieds  zvvischen  den  Nei- 
gungswinkeln  des  Nippels  und  der  Elektrodenschachtel  eine  Abnahme  nahe  dcr  Nippel- 
stirnflachen  und  eine  Zunahme  der  tibcrtragencn  Kraft  festzustcllcn.  In  dieser  Verbin- 
dung  weisen  mehr  Gewindegiinge  einen  KraftschluB  auf. 

Da  sich  die  Gesamtvorspannung  in  beiden  betrachteten  Modellen  kaum  geandert  hat 
und  eine  hohere  Stabilitat  der  Verbindung  vor  allem  gcgen  dvnamische  Einwirkungen 
mit  Zunahme  der  tragcnden  Gevvindegange  erreicht  werden  kann.  ist  die  Kombination 
einer  konkaven  Stirnflache  und  eines  kleineren  Neigungswinkelunterschieds  als  die  bes- 
sere  anzusehen. 
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^  Untere  Nippelhalfte  Gewindegang  Obere  Nippelhalfte  ^ 

Bild6-29:  Numerisch  ermittelte  Flankenkrafte  als  Funktion  des  Neigungswinkel- 

unterschieds  und  der  Konkavitat 


6.8  SchlufJfoIgerung 

Anhand  der  in  zahlreichen  Berechnungen  mittels  der  FE-Analyse  gewonnenen  Erkennt- 
nisse  wurde  der  EinfluB  der  maBgeblichen  Designparameter  diskutiert.  Dabei  stellte  sich 
heraus,  daB  die  Anderung  eines  Designparameters  meistens  nicht  ausreicht,  um  das  Bela- 
stungsverhalten  der  Verbindung  allgemein  positiv  zu  beeinflussen. 

Da  in  der  vorliegenden  Arbeit  die  Elektroden-Nippel-Verbindung  nur  bei  Raumtempe- 
ratur  untersucht  wurde,  war  es  nicht  erforderlich,  die  Temperaturabhangigkeit  der 
Werkstoffparameter  zu  berucksichtigen. 

Die  Optimierung  der  Elektroden-Nippel-Verbindung  fordert  eine  globale  Betrachtungs- 
weise  aller  relevanten  Designparameter,  deren  Variation  folgende  Ziele  erfiillen  mussen: 

1 .  hohe  Vorspannung 

2.  moglichst  hohe  Kontaktanteile  an  den  Elektrodenstimflachen 

3 .  geringe  radiale  Aufweitung  der  Elektrodenschachtel 

4.  hohe  Anzahl  der  tragenden  Gewindegange  und 

5.  geringe  Reibungsmomente 
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Es  wurde  auBerdem  aufgezcigt,  daB  bei  dcr  Kombination  von  Designparametem  ihre  Va- 
riationsrichtung  einc  entscheidcnde  Rolle  bei  der  Festlegung  der  optimalen  Eingangsgro- 
Ben  spielt.  Derm  in  viclen  Fallen  fuhrt  eine  Anderung  von  z\vei  Parametem  zu  den  glei- 
chen  Resultaten,  die  aber  in  ihrer  Addition  unter  Umstanden  die  ncgativen  Effektc  verstar- 
ken.  Wiirde  z.  B.  die  Konstellation  auftreten,  daB  eine  Verbindung  einen  niedrigen  Rei- 
bungskoeffizienten  und  einen  kleinen  Winkelunterschied  zwischen  Nippel-  und  Elektro- 
denneigungswinkel  besitzt,  konntc  sich  z.  B.  die  Schachtel  an  ihren  Stimflachcn  so  auf- 
weiten,  daB  eine  Entkopplung  nicht  zu  vermeiden  ware. 

Wahlt  man  aber  einen  niedrigen  Reibungskoeffizienten  und  einen  groBeren  Neigungswin- 
kelunterschied,  so  kann  die  Entkopplungsgefahr  reduziert  bzw.  ihr  entgegengewirkt  wer- 
den.  Ebenso  verhalt  sich  die  Verbindung,  wenn  ein  groBerer  Neigungswinkelunterschied 
mil  einer  konkaven  Stimflache  und  einem  hoheren  Reibungskoeffizienten  kombiniert 
wird.  Hicr  wiirde  man  das  Anzugsmoment  enorm  vergroBem  mussen.  damit  der  Spalt  an 
den  Elektrodenstirnflachen  geschlossen  werdcn  kann. 

Weiterhin  muB  die  Elektroden-Nippel-Verbindung  nach  AbschluB  der  Montage  und 
wahrend  des  Betriebs  eine  hohere  Sichcrheit  gegen  Lockerung  bzw.  selbsttatigcs  Los- 
drehen  besitzen.  Zur  genaueren  Beurteilung  des  Loseverhaltens  der  Gewindeverbindung 
wurden  zahlreiche  Versuche  durchgefiihrt,  die  die  Untersuchung  folgendcr  Faktoren 
zum  Ziel  hatten: 

1 .  V orspannkraftabfall 

2.  Losbarkeit  der  Verbindung  und 

3.  das  Momentenverhaltnis  bcim  Anziehen  und  Losen 

Die  im  statischen  Fall  durchgefuhrten  Versuche  belegen  eindeutig.  daB  bei  einem  nied- 
rigeren  Reibungskoeffizienten  -  trotz  der  hoheren  Vorspannkraft  und  der  hoheren  An- 
zahl  der  tragenden  Gewindegange  -  die  Verbindung  leichter  geoffnet  werden  kann.  Das 
bedeutet,  daB  eine  hohere  Vorspannung  alleine  einer  hoheren  Sichcrheit  gegen  Offnen 
der  Verbindung  nicht  gleich  gesetzt  werden  kann.  Vielmehr  mussen  sowohl  geometri- 
sche  Designparameter  als  auch  Reibungskoeffizient  (wie  aufgezeigt)  optimal  angepasst 
werden. 

Bei  den  statischen  Analysen  wurden  dynamische  Einfliisse,  die  im  Betrieb  auftreten 
konnen,  vernachlassigt.  Es  wird  allerdings  vermutet,  daB  gerade  diese  Einflusse,  die  sich 
in  Form  von  Schwingungen  des  Elektrodenstranges  und  Tragarm-Elektroden-Systems 
bemerkbar  machen,  zu  Elektrodenbriichen  (Schwingungsbrtichen)  im  oberen  Teil  des 
Stranges  ftihren  konnen.  AuBerdem  bestcht  der  Verdacht.  daB  sich  die  obere  Verschrau- 
bung  der  einzclnen  Elektrodenstucke  durch  Schwingungen  losen  kann.  wodurch  ungtin- 
stige  Betricbsverhaltnisse  entstehen.  Die  weiterfuhrenden  Untersuchungen  sollen  vor 
allem  klaren,  inwieweit  die  Berucksichtigung  von  Schwingungen  die  Abhangigkeit  zwi¬ 
schen  der  in  der  Verbindung  rcsultierenden  Vorspannkraft  und  der  Oberflachengute  der 
Kontaktflachen  bceinfluBt.  Diese  Erkcnntnis  wird  dazu  dienen,  u.  a.  genauere  Aussagen 
beztiglich  des  Loseverhaltens  treffen  zu  konnen  (mehr  dazu  im  folgenden  Kapitel). 
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7.  Anwendung,  Folgerung  und  Ausblick 

In  den  bisherigen  FE-Untersuchungen,  die  fur  die  Optimierung  der  Gewindeverbindung 
fundamental  sind,  wurde  lediglich  das  Verhalten  der  Gewindeverbindung  unter  Beriick- 
sichtigung  statischer  Bedingungen  diskutiert.  Die  dafur  zugrunde  gelegten  3D- 
Sektormodelle,  die  sich  durch  eine  exakte  Beschreibung  des  Gewindes  und  somit  der 
realen  Abbildung  der  Eingriffs-  bzw.  Belastungsverhaltnisse  auszeichnen,  dienen  als 
geeigneter  Werkzeugkasten  fur  detaillierte  statische  Untersuchungen.  Dynamische  Ein- 
flusse,  die  im  Betrieb  auftreten  konnen,  wurden  jedoch  in  der  FE-Berechnung  nicht  im- 
plizit  einbezogen. 

Die  dynamischen  Belastungen  des  Elektrodenstrangs  entstehen  durch  die  pulsierenden 
Krafte  verschiedener  Herkunft,  die  sich  sowohl  in  vertikaler  als  auch  in  horizontaler 
Richtung  auswirken.  Dynamische  Lasten  in  vertikaler  Richtung  konnen  durch  eine  Ver- 
formung  des  Nippelkems  und  der  Schachtel  Relativbewegungen  im  Gewinde  und  hori- 
zontale  Belastungen  Relativbewegungen  an  den  Elektrodenstimflachen  herbeifuhren. 
Derartige  Belastungen  sind  fur  die  Auslegung  einer  stabilen  Gewindeverbindung  von 
groBer  Bedeutung.  Sie  begiinstigen  die  Setzerscheinungen  bzw.  Kriechvorgange  die 
dazu  fuhren,  daB  durch  die  Glattung  bzw.  plastische  Verformung  die  Oberflachen  ein- 
ander  angeglichen  und  Oberflachenrauheiten  eingeebnet  werden.  Dadurch  wird  die  fur 
die  Verbindung  sehr  wichtige  und  wirksame  Vorspannkraft  abgebaut.  Die  Folge  ist  das 
Versagen  durch  Lockerung  bzw.  seibsttatiges  Losdrehen  der  Verbindung. 

In  einem  Elektrodenstrang  bedeutet  die  Abnahme  der  Vorspannkraft,  daB  der  vom  Nip- 
pel  zu  ubertragene  Anteil  der  Gesamtbetriebskraft  zunimmt.  Nippelglatt-  bzw.  Schach- 
telbriiche  konnen  die  Folge  einer  zu  niedrigen  Vorspannkraft  sein.  Besonders  bei  iiber- 
lagerten  Biegebelastungen  wird  ein  derartiges  Versagen  wahrscheinlicher. 

Ziel  der  in  diesem  Kapitel  vorgestellten  Untersuchung  ist  es,  unter  Nutzung  der  mit  dem 
3D-Sektormodell  gewonnenen  Erkenntnisse  das  Biegeverhalten  eines  im  Gleichstrom- 
lichtbogenofen  eingesetzten  Elektrodenstrangs  numerisch  zu  untersuchen.  Hierfur  wur¬ 
den  einige  Programme  entwickelt,  mit  denen  verschiedene  Einfliisse  auf  das  Biege-  und 
somit  Schwingungsverhalten  durch  Anderung  des  jeweiligen  Parameters  untersucht 
werden  konnen.  Besonderes  Augenmerk  wurde  dabei  auf  die  Anderung  der  Vorspann¬ 
kraft  bei  der  entsprechenden  Modifikation  der  zu  untersuchenden  Elektrodenstranglan- 
ge,  Durchmesser,  usw.  gelegt. 

In  der  Literatur  existieren  bereits  einige  Untersuchungen,  die  das  Biege-  und  Schwin¬ 
gungsverhalten  sowie  die  Ursache  fur  die  Entstehung  von  Schwingungen  im  Lichtbo- 
genofen  behandeln.  Da  sich  diese  Berichte  jedoch  ausschlieBlich  auf  den  Drehstrom- 
lichtbogenofen  beschranken,  ist  zu  uberpriifen,  ob  sich  die  beschriebene  Anregungsur- 
sache  auch  auf  den  Gleichstromlichtbogenofen  ubertragen  laBt.  Fur  die  Schwingungen 
im  Drehstromlichtbogenofen  werden  selbstinduzierte  elektrodynamische  Krafte,  welche 
durch  die  gegenseitige  Beeinflussung  der  Magnetfelder  der  drei  Elektrodenstrange  des 
Drehstromlichtbogenofens  hervorgerufen  werden,  verantwortlich  gemacht.  Uber  die 
Ursachen  von  Elektrodenbriichen  durch  Schwingungen  im  Gleichstromlichtbogenofen 
existieren  nur  diirftige  Veroffentlichungen.  Dies  liegt  daran,  daB  die  Technik  des 
Gleichstromlichtbogenofens  im  Vergleich  zu  der  des  Drehstromlichtbogenofens  noch 
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verhaltnismaBig  jung  ist,  so  daB  beziiglich  dcr  Schwingungsprobleme  noch  relativ  we- 
nig  Erfahrung  gesammelt  werden  konnte.  Ein  weitcrer  Grund  in  dicsem  Zusammenhang 
ist  wohl  die  Tatsache,  daB  keine  Firma  gerne  uber  Probleme  berichtet.  da  dies  oft  als 
Negativwerbung  betrachtet  wird.  Fest  steht  jedoch,  daB  der  Elektrodenstrang  des 
Gleichstromlichtbogenofens  sehr  viel  wenigcr  als  der  eines  Wechselstromlichtbo- 
genofens  vibriert,  [BOW-93]. 


7.1  Biegebeanspruchung  ini  Gleichstromlichtbogenofen 


Es  gibt  zahlreichc  Effekte,  die  eine  Kraftwirkung  auf  das  Tragarm-FJektroden-System 
ausuben.  In  der  Praxis  treten  meist  mehrere  diescr  Effekte  gleichzeitig  auf.  Die  Ursache 
fUr  die  Entstehung  von  Schwingungen  ist  somit  nicht  in  einem  einzigen  diescr  Vorgange 
zu  suchen.  Vielmehr  uberlagcrn  sich  mehrere  Kraftwirkungen  und  fuhren  in  einem  un- 
gtinstigen  Fall  zu  eincr  Schwingungsanregung.  Es  ist  jedoch  stets  zu  unterscheiden.  ob 
eine  konstante  oder  wechselnde  Kraftwirkung  vorliegt,  da  Schwingungen  nur  durch  eine 
sich  in  ihrer  GroBe  und/oder  Richtung  andernde  Kraft  entstehen  konnen. 

Da  die  magnetischen  Krafte  im  DC-Ofen,  abgesehen  von  der  magnetischen  Kraftwir¬ 
kung  durch  eine  mangelhaft  arbeitende  Stromregelung  und  der  Kraftwirkung  durch 
Schmelzbadbewcgungen,  allesamt  als  konstant  anzusehen  sind,  spielcn  sie  als  alleinige 
Anregungsursache  keine  Rolle.  Eine  wechselnde  Kraftwirkung  entsteht  bei  diesen  mag¬ 
netischen  Effekten  durch  Unsymmetrien  somit  nur  in  Zusammenhang  mit  eincr  unzurci- 
chenden  Stromstarkeregelung.  Eine  Kraftwirkung  durch  die  Schmelzbadbewegung 
scheidet  als  Ursachc  jedoch  wahrscheinlich  aus,  da  zu  Beginn  der  Einschmelzphase,  bei 
der  die  meisten  Schwingungsbriiche  auftreten,  ein  sehr  kleines  Schmelzbad  vorhanden 
ist  und  mit  fortlaufendem  Schmelzbetrieb  das  Schmelzbad  zwar  groBer  wird.  die  Hau- 
figkeit  der  Schwingungsbriiche  jedoch  abnimmt. 

Auch  die  transienten  Effekte  kommen  kaum  Fur  einen  Schwingungsbruch  in  Frage,  da 
die  mechanische  Beanspruchung  im  Moment  des  Impulses  meist  viel  kritischer  ist  als 
die  dadurch  hervorgerufenen  Schwingungen.  Falls  ein  Elektrodenbruch  somit  z.B.  durch 
einen  Schrottsturz  auftritt,  liegt  die  Ursache  meist  in  der  Biegebeanspruchung  durch  den 
Schrottsturz  auf  die  Elektrode.  Der  Elektrodenstrang  wird  somit  gar  nicht  zu  Schwin¬ 
gungen  angeregt,  da  er  bereits  im  Moment  des  Impulses  versagt. 

Lichtbogenabrisse  treten  ebenfalls  zumeist  zu  Beginn  der  Einschmelzphase  auf,  wenn 
die  Schmelzbadbedingungcn  sich  noch  nicht  stabilisiert  haben  und  der  Lichtbogen  rund 
urn  die  Elektrode  von  einem  Schrottstiick  zum  anderen  springt.  Diese  Begebenheit  wird 
durch  die  Aussage  bestatigt,  daB  auch  die  Schwingungsbriiche  zu  Beginn  des  Ein- 
schmelzvorgangs  am  haufigsten  auftreten.  Beim  LichtbogenabriB  handelt  es  sich  zwar 
nur  um  einen  kleinen  Impuls  (Schubwirkung)  an  der  Elektrodcnstrangspitze.  Jedoch 
kann  bereits  eine  kleine  Kraft  an  der  Elektrodenstrangspitze  durch  die  groBen 
Tragarmabmessungen  zu  eincr  groBen  Auflagerreaktion  an  der  Einspannung  des 
Tragarms,  der  Hohenvcrstellung.  fuhren.  Bei  einer  hydraulischen  Hohenverstellung 
mittels  Hubzyiinder  liegt  keine  ideale  feste  Einspannung  durch  die  Komprcssibilitat  des 
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Hydraulikols  in  den  Hubzylindem  vor.  Durch  die  Auflagerreaktion  in  der  Einspannung 
tritt  somit  wegen  der  Kompressibilitat  der  Hubzylinder  eine  kleine  Verschiebung  bzw. 
Verdrehung  auf,  welche  wiederum  eine  groBe  Verschiebung  -  bedingt  durch  die 
Tragarmabmessungen  -  an  der  Elektrodenstrangspitze  zur  Folge  hat.  Ein  weiterer  wich- 
tiger  Aspekt  ist,  daft  bei  jedem  LichtbogenabriB  zwei  Impulse  erzeugt  werden,  einmal 
beim  LichtbogenabriB  und  zum  anderen  beim  emeuten  Ziinden  des  Lichtbogens. 

Im  Lichtbogenofenbetrieb  sind  fur  die  Sicherheit  des  Elektrodenstranges  zwei  Arten  von 
Biegemomenten  von  groBer  Bedeutung.  Zum  einen  wird  ein  Biegemoment  aufgrund 
von  Schrottsturz  und  der  darauffolgenden  Beriihrung  der  Schrottteile  mit  dem  Elektro- 
denstrang  hervorgerufen.  Zum  anderen  wird  beim  Ablassen  des  fliissigen  Stahls,  bedingt 
durch  die  Konstruktion  bestimmter  Ofen,  der  Elektrodenstrang  mit  dem  Ofen  aus  seiner 
vertikalen  Lage  ausgelenkt. 


In  den  nachfolgenden  Untersuchungen  werden  -  in  erster  Vereinfachung  -  die  dynami- 
schen  Belastungen  als  gleichbleibende  seitlich  oder  axial  wirkende  Kraft  angenommen. 


7.2  Programmkette  zur  FE-Berechnung 

Das  bereits  beschriebene  und  experimentell  verifizierte  dreidimensionale  Sektormodell 
des  Elektrodenstranges  diente  der  Ermittlung  der  auftretenden  Spannungen  nach  Auf- 
bringen  des  Anzugsmoments.  Da  hier  ein  komplizierter  unsymmetrischer  Belastungsfall 
vorliegt,  kann  dieses  Modell  zur  Berechnung  bzw.  Uberlagerung  der  Biegebelastung  nur 
bedingt  angewendet  werden.  Die  Beriicksichtigung  der  Biegebelastung  in  der  FE- 
Simulation  erfordert  entweder  eine  Aufbringung  der  Biegelasten  am  bestehenden  Sek¬ 
tormodell  iiber  den  Fourier- Ansatz  oder  eine  voile  sich  iiber  360°  erstreckende  Model- 
lierung  des  Elektrodenstranges. 

Die  Moglichkeit  der  Aufbringung  der  Biegelast  am  Sektormodell  wiirde  gegeniiber  dem 
zweiten  Losungsweg  zeitliche  Vorteile  bringen.  Die  Implementierung  des  Fourier- 
Ansatzes  fur  den  Fall  der  Biegelast  am  Elektrodenstrang  wurde  jedoch  im  Rahmen  die- 
ser  Arbeit  nicht  behandelt. 

Die  alternative  Berechnung  zur  Beriicksichtigung  des  Biegemoments  muB  wegen  der 
begrenzten  Rechenkapazitaten  am  gesamten  Elektrodenstrang  zunachst  ohne  Beriick- 
sichtigung  der  detaillierten  Gewindegeometrie  durchgefuhrt  werden.  In  diesem  FE- 
Modell  „3D-Kegel-ModeU“,  Bild  7-1,  werden  die  Gewindegange  des  Nippels  und  der 
Elektroden  nicht  beriicksichtigt.  Der  Nippel  wird  somit  als  Kegelstumpf  dargestellt.  Er 
wird  mittels  Kopplung  der  Verschiebungen  gegenuberliegender  Knoten  mit  den 
Schachteln  verbunden.  An  den  sich  berlihrenden  Elektrodenstimflachen  werden  3D- 
Kontaktelemente  definiert.  Durch  das  Einspannen  des  Elektrodenstranges  an  seinem 
oberen  Ende  ist  das  Gesamtsystem  somit  statisch  bestimmt.  Die  thermisch  bedingte 
Ausdehnung  des  Nippels  ermoglicht  -  durch  Aufbringung  negativer  Temperaturlast  - 
die  Erzeugung  der  notwendigen  Vorspannung  der  Verbindung 

Mit  Hilfe  dieses  FE-Modells  konnen  lediglich  gute  Aussagen  bzgl.  der  Druckspan- 
nungsverteilung  an  den  Elektrodenstimflachen  gemacht  werden.  Durch  Vergleich  der 
FE-Ergebnisse  des  bereits  vorgestellten  3D-Sektor-Models  mit  denen  des  3D-Kegel- 
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Modells  kann  bcurteilt  werden,  ob  die  gewahite  Temperatur  ausreichend  ist.  um  die  ge- 
wiinschte  Druckspannungsverteilung  entlang  der  Elektrodenstirnflachen  zu  gewahrlei- 
sten. 

Will  man  den  EinfluB  der  Biegebelastung  nicht  nur  an  der  Elektrodenstirnflache  sondern 
auch  im  Gewinde  untersuchen,  so  ist  das  3D-Kegel-Modell  nicht  geeignet.  Mit  einem 
weiteren  FE-Modell  „3D-Gesamt-Modell“ ,  Bild  7-1,  werden  die  Gewindegange  verein- 
facht  und  als  axialsymmetrisch  -  ohne  Berucksichtigung  der  Gevvindesteigung  -  gene- 
riert.  Die  Vernachlassigung  der  Gevvindesteigung  hat  zur  Folge,  daB  der  Generierungs- 
und  Rechenaufwand  reduziert  wird.  Der  Kontakt  an  den  Gevvindeflanken  und  Elektro- 
denstimflachen  wurde  mit  dem  Einsatz  von  3D-Kontaktelementen  hergestellt.  Die  Nor- 
malkrafte  konnten  somit  berechnet  und  ausgewertet  werden. 

Zur  Durchftihrung  diescr  FE-Analyse  steht  eine  leistungsstarke  Workstation  (SGI  Ori¬ 
gin,  mit  24  Prozessoren  und  uber  8  GB  Hauptspeicher)  zur  Verfugung.  Trotz  der  hohen 
Performance  dieser  Workstation  konnten  nicht  alle  Gewindegange  in  der  Berechnung 
berucksichtigt  werden.  Fur  eine  hinreichendc  Stabilitat  des  Rechenmodells  werden  4 
Gewindegange  pro  Nippelseite  nahe  dem  Schachtelboden  generiert.  Genauso  wie  im 
3D-Kegel-Modell  konnte  die  Vorspannung  durch  eine  Vordehnung  des  Nippels  mittels 
negativer  Temperaturlast  erzeugt  werden. 

Aufgrund  der  Tatsache,  daB  in  der  der  Einspannung  nachstiiegenden  Gewindeverbin- 
dung  die  maximalen  Biegemomente  induziert  werden,  wird  zur  Untersuchung  der  Bie¬ 
gebelastung  die  untere  und  auf  Biegung  wenig  belastete  Gewindeverbindung  vernach- 
lassigt. 


3D-Kegel- 

modell 


3D-Gesamt- 

modell 


Bild  7-1 :  Ablauf  zur  FE-Untersuchung  der  Biegebelastung 


7.  Anwendung,  Folgerung  und  Ausblick 


99 


7.3  Vergleich  der  FE-Resultate 

Anhand  des  Vergleichs  der  Druckspannungsverteilung  (ohne  Biegung)  entlang  der 
Elektrodenstimflachen  wird  deutlich,  daB  die  Ergebnisse  -  trotz  der  angenommenen 
Vereinfachungen  des  3D-Kegel-  und  3D-Gesamt-Modells  -  tendentiell  gut  mit  den  Er- 
gebnissen  des  3D-Sektor-Modells  ubereinstimmen,  Bild  7-2.  Im  Falle  des  3D-Kegel- 
Modells  ist  deutlich  zu  sehen,  dafi  das  Fehlen  des  Gewindes  gegeniiber  dem  3D-Sektor- 
Modell  zur  Abnahme  der  Druckspannung  im  inneren  Bereich  fiihrt. 


Bild  7-2:  Vergleich  der  numerisch  ermittelten  Druckspannungsverteilung  an  den 

Elektrodenstimflachen  (ohne  Biegelast) 


Eine  weitere  Vergleichsmoglichkeit  stellt  die  im  Nippel  resultierende  Zugbelastung  dar. 
Da  in  alien  drei  Modellen  Kontaktelemente  bzw.  Kopplungen  generiert  wurden,  konnen 
die  erzeugten  Zugbelastungen  berechnet  werden.  Der  in  Bild  7-3  aufgestellte  Vergleich 
zeigt,  daB  die  mittels  einer  thermischen  Last  produzierte  Vorspannung  nahezu  identi- 
sche  Werte  vor  allem  im  Gewindbereich  wie  im  Falle  des  bereits  experimentell  verifi- 
zierten  3D-Sektor-Modells  liefert.  Die  Abweichung  der  Zugspannung  im  Nippelkem 
des  3D-Kegel-Modells  deutet  daraufhin  (wie  auch  an  der  Stimflache),  das  das  Fehlen 
des  Gewindes  zur  Abnahme  der  Druckspannung  in  diesem  Bereich  fuhrt. 

In  Anbetracht  der  in  den  Modellen  getroffenen  Annahmen  wurde  damit  die  Brauchbar- 
keit  von  FE-Modellen  und  FE-Modellrechnungen  zur  Analyse  und  Optimierung  der 
Graphitelektrodenstrange  uberpriift.  Aufbauend  auf  der  erarbeiteten  Basis  konnten  daher 
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weiterflihrende  FE-Rechnungen  zur  Untersuchung  des  Biegeeinflusses  an  den  vorgc- 
stellten  FE-Modellen  durchgcfiihrt  und  ausgewertet  werden. 


Durchmesser  des  Nippelaquators 


Bild  7-3:  Vergleich  der  numerisch  ermittelten  Axialspannungsverteilung  am  Nip- 

pelaquator  (ohne  Biegelast) 


7.4  EinfluB  horizontaler  Biegebelastung 

Zusatzlich  zu  der  bereits  erzeugten  Vorspannung  wird  die  Verbindung  mit  einer  an  der 
Strangspitze  seitlich  wirkenden  Kraft  belastet.  Sie  fiihrt  zur  seitlichen  Auslenkung  der 
Strangspitze.  Die  Verbindung  erfahrt  somit  eine  Biegebelastung.  die  unter  Umstandcn 
ein  Versagen  durch  Bruch  herbeifuhren  kann.  In  der  Gewindeverbindung  wird  die  durch 
das  Biegemoment  entstandene  Zugspannung  ausschliefilich  durch  den  Nippel  ubertra- 
gen.  Im  Bild  7-4  ist  deutlich  zu  erkennen,  daB  die  Kopplungen  der  Verschicbungen  im 
3D-Kegcl~Modell  zur  reinen  Biegebelastung  (Idcalbiegung)  des  Nippels  fiihren.  Dies 
hat  zur  Folge,  daB  die  ncutrale  Faser  ihrc  Position  beibehalt  und  die  Spannungen  im 
Nippelkem  sich  nicht  andern. 

Die  reale  Elektrodcn-Nippel-Verbindung  stellt  ein  drei  Korper-System  dar,  in  dem  das 
Biegemoment  eine  seitliche  Verkantung  bzw.  Verschiebung  des  Nippels  verursacht. 
Dadurch  wird  der  Verlauf  der  reinen  Biegespannung  derart  uberlagert,  daB  die  neutrale 
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Faser  in  Richtung  der  Druckseite  verschoben  wird.  Dieser  Sachverhalt  ist  im  3D- 
Gesamt-Modell,  Bild  7-5  ersichtlich. 


Durchmesser  des  Nippelaquators 

Bild  7—4:  EinfluB  der  horizontalen  Biegelast  auf  die  Spannungsverteilung  am  Nip- 

pelaquator 


Gieichzeitig  wird  die  Elektrodenstimflache  an  der  Zugseite  entlastet  und  an  der  Druck- 
seite  mehr  belastet.  Der  Vergleich  der  im  Bild  7-5  dargestellen  Druckspannungsverlau- 
fe  beider  Modelle  weist  eine  prinzipielle  Abweichung  auf.  Im  3D-Kegel-ModeIl  verur- 
sacht  die  Biegebelastung  erwartungsgemaB  eine  Abnahme  der  Druckspannimg  an  der 
Elektrodenstimflache  auf  der  Zugseite  und  eine  Zunahme  der  Druckspannung  auf  der 
Druckseite  in  unmittelbare  Nahe  des  Gewindebereiches.  Da  der  Nippel  durch  die 
Kopplungen  der  Verschiebungen  mit  der  Schachtel  festgebunden  ist,  kann  keine  Rela- 
tivbewegung  zwischen  Nippel  und  Elektroden  auftreten.  Dies  fuhrt  zur  Erhohung  der 
Druckspannung  im  inneren  Bereich  der  Stimflachen  (auf  der  Druckseite).  Die  Zunahme 
der  Druckspannung  wird  mit  einem  von  rechts  auBen  beginnenden  Aufklaffen  der  Stim¬ 
flachen  begleitet.  Bei  einer  ausreichend  hohen  Biegelast  kann  der  Kontakt  der  Elektro- 
denstimflachen  an  der  Zugseite  vollig  abgebaut  werden. 

Da  die  Biegebelastung  in  der  realen  Gewindeverbindung  zusatzlich  zur  reinen  Biegung 
noch  eine  seitliche  Verkantung  des  Nippels  verursacht,  tibertragt  der  Nippel  einen  An¬ 
ted  der  Biegebelastung  iiber  eine  seitliche  Abstiitzung,  [TRE-81],  Im  Falle  des  3D- 
Gesamt-Modells  wird  die  Dmckspannung  von  etwa  der  Halfte  der  Elektrodenstimfla- 
chen  und  einem  kleinen  Flachenanteil  des  Nippels  aufgenommen,  Bild  7-5. 
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Bild  7—5:  EinfluB  der  horizontalen  Biegelast  auf  die  Spannungsverteilung  an  der 

Elektrodenstirnflache 


Bild  7-6  zeigt  eine  Gegeniiberstellung  der  Biegebelastung  und  die  daraus  resulticrenden 
Verformungen  bzw.  Verschiebungen  im  Graphitelektrodenstranges,  die  mit  den  vorge- 
stelltcn  Modcllen  berechnet  wurden.  Aus  dem  Bild  geht  hervor,  daB  Relativbewegungcn 
sowohl  an  den  Elektrodenstirnflachcn  als  auch  im  Gewinde  stattfinden.  Die  Querbevve- 
gung  der  unteren  Elektrode  gegeniiber  der  oberen  fuhrt  zur  Verlagerung  des  Druckspan- 
nungsmaximums  nach  auBen. 

Wenn  die  Querverschiebungen  noch  mit  eincm  Richtungswechsel  der  auBeren  Biege¬ 
belastung  begleitet  werden,  kann  ein  selbsttatiges  Losdrehen  der  Verbindung  auftreten. 
Relativbewegungen  in  den  gepaarten  Gewinden  und  Stirnflachen  heben  die  Selbsthem- 
mung  auf,  so  daB  das  innere  Losdrchmoment  der  Verbindung  nicht  mehr  mit  den  Rci- 
bungsmomenten  im  Gewinde  oder  den  Stirnflachen  im  Gleichgewicht  steht,  fVDl-98], 
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3D-Gesamt- 

Modell 


3D-Kegel- 

Model! 


Bild  7-6:  Auf  Biegung  belasteter  Elektrodenstrang  (stark  vergroBert) 


Schlufifolgerung  und  Ausblick 

Anhand  des  Vergleichs  der  in  Kapitel  7.3  vorgestellten  FE-Ergebnisse  wird  die  Brauch- 
barkeit  der  verwendeten  FE-Modelle  zur  Untersuchung  der  statischen  Biegebelastung 
bestatigt. 

Die  betriebliche  Praxis  zeigt,  daB  die  Vibrationen  des  Elektrodenstranges  grundsatzlich 
nicht  an  jedem  DC-Ofen  gleichermaBen  auftreten.  Dies  verdeutlicht,  daB  das  Schwin- 
gungsproblem  sehr  ofenspezifisch  ist  und  von  mehreren  konstruktiven  und  materialbe- 
dingten  Parametem  des  Tragarm-Elektroden-Systems  (wie  z.B.  Tragarmabmessungen 
(Lange,  Breite,  Hohe),  Einspannlage  des  Elektrodenstranges,  E-Modul  und  Dichte  des 
Tragarmmaterials,  ...)  abhangig  ist,  [TIM-92].  Die  Gefahr  der  Resonanz,  kann  sich  so- 
mit  wahrend  des  Ofenbetriebs  durch  ungiinstige  Parameter  bzw.  bei  manchen  Ofentypen 
mit  bestimmten  geometrischen  Abmessungen  verscharfen.  Resonanz  liegt  vor,  wenn  die 
Eigenfrequenzen  des  Tragarm-Elektroden-Systems  mit  den  Anregungsfrequenzen  zu- 
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sammenfallen  und  es  dadurch  zu  einer  Schwingungsaufschaukelung  des  Systems  kom- 
men  kann,  was  schliefllich  zum  Schvvingungsbruch  fiihren  kann.  Deshalb  ist  die  Beriick- 
sichtigung  des  kompletten  Tragarm-Systems  erforderlich. 

Im  Hinblick  auf  weiterfuhrende  Arbeiten  stellen  die  oben  beschriebenen  und  vollstandig 
parametrisierten  Modelle  eine  solide  Basis  dar,  durch  Anderung  der  Werkstoffeigen- 
schaften  und  konstruktiven  Auslegung  des  Tragarm-Systems  das  Biegeverhalten  des 
Tragarm-Elektroden-Sy stems  zu  untersuchen.  Desweiteren  ist  die  Moglichkeit  einer 
weiterfuhrenden  Schwingungsanalyse  (Frequenzganganalyse,  transiente  dynamische 
Analyse,  Spektrumanalyse)  durch  die  Aufbringung  einer  konkretcn  Last  mit  den  vorlie- 
genden  Modellen  gegcben.  Die  begleitenden  experimentellen  Untersuch ungen  sollen  je 
nach  Ziclsetztung  die  Definition  von  Randbedingungen  zur  realitatsnahen  Simulation 
ermoglichen. 
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8.  Zusammenfassung 

Graphitelektrodenstrange  mit  ihren  doppelkonisch  ausgebildeten  Gewindeverbindungen 
werden  in  den  Lichtbogenofen  zur  Elektro-Stahlerzeugung  als  Stromleiter  eingesetzt. 
Sie  sind  dabei  hochsten  mechanischen  und  thermischen  Belastungen  ausgesetzt.  Im 
Rahmen  dieser  Forschungsarbeit  wird  der  EinfluB  verschiedener  Designparameter  auf 
die  Belastbarkeit  und  auf  die  Spannungssituation  der  groBformatigen  Elektroden- 
Nippel-Verbindungen  nach  Aufbringung  einer  mechanischen  Last  untersucht.  Dabei 
wird  die  Untersuchung  des  Reibungskoeffizienten,  der  geometrischen  Designanderun- 
gen,  der  WerkstoffkenngroBen  und  der  Handhabung  bei  der  „Annippelung“  dazu  beitra- 
gen,  durch  Variationen  und  Kombinationen  dieser  Parameter  das  Verhalten  der  Gewin- 
deverbindung  hinsichtlich  der  Erhohung  der  Belastbarkeit  zu  optimieren.  Die  mit  der 
Methode  der  finiten  Elemente  entwickelten  physikalischen  Ersatzmodelle  stellen  die 
Basis  der  Arbeit  dar. 

In  den  einleitenden  Kapiteln  wurde  zunachst  detaillierter  auf  den  mechanischen  und 
elektrischen  Aufbau  von  Lichtbogenofen  eingegangen.  Dabei  wurden  die  einzelnen 
Baugruppen  des  Lichtbogenofens  und  deren  Herstellung  bzw.  Bearbeitung  skizziert.  Die 
Verfahrensschritte  der  Herstellung  von  Elektroden  und  Nippeln  sind  insofem  wichtig, 
weil  die  Bearbeitungsgenauigkeit  und  die  Oberflachengiite  das  Belastungsverhalten  und 
somit  die  Stabilitat  der  Elektroden-Nippel-Verbindung  beeinflussen  konnen.  Durch  ge- 
zielte  Anpassung  und  Optimierung  der  geometrischen  und  werkstofftechnischen  Para¬ 
meter  der  Elektroden  und  der  Nippel  konnen  Versagenserscheinungen  -  wie  Briiche, 
RiBentstehung,  etc.  -  reduziert  werden.  Um  dies  zu  realisieren,  wurden  physikalische 
FE-Ersatzmodelle  eingesetzt,  mit  deren  Hilfe  verschiedene  Parametervariationen  in  ver- 
tretbarer  Rechenzeit  durchgefuhrt  werden  konnten. 

Fur  die  Simulation  der  Elektroden-Nippel-Verbindung  am  Verschraubstand,  der  in  glei- 
cher  Bauweise  auch  im  Stahlwerk  eingesetzt  wird,  wurde  das  FE-Verschraubstand- 
Sektormodell,  bestehend  aus  zwei  Elektroden  und  einem  Nippel,  verwendet.  Mit  Hilfe 
dieses  Modells  konnte  zum  einen  das  Aufsetzen  einer  neuen  Elektrode  unter  Laborbe- 
dingungen  nachgebildet  und  zum  anderen  die  Versuchsergebnisse  auf  das  FE-Modell 
tibertragen  werden.  Dadurch  war  es  moglich,  ein  FE-Referenzmodell  aufzubauen,  das 
einen  Graphitelektrodenstrang  in  typischer  Ausfuhrung  beschreibt.  Die  experimentelle 
Uberprufung  der  FE-Resultate  ergab  eine  sehr  gute  Ubereinstimmung  der  verglichenen 
MeBgroBen.  Die  FE-Modelle  zeichnen  sich  durch  die  Definition  von  3D- 
Kontaktelementen  an  den  Kontaktzonen  aus,  die  eine  realitatsnahe  Verschraubungssi- 
mulation  ermoglichen. 

Ein  Schwerpunkt  der  Modellentwicklung  lag  darin,  die  Genauigkeit  der  Berechnung  bei 
kurzen  Rechenzeiten  zu  optimieren.  Dies  lieB  sich  durch  die  richtige  Wahl  der  Netzver- 
feinerung  in  radialer  und  tangentialer  Richtung  bzw.  die  Netzverdichtung  in  den  hoch- 
beanspruchten  Bereichen  der  Gewindeverbindung  erreichen.  Dariiber  hinaus  konnte  der 
Aufwand  der  notwendigen  modelltechnischen  Modifikationen  durch  Parametrisierung 
und  Standardisierung  der  aufgebauten  FE-Modelle  merklich  reduziert  werden. 
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Die  im  Rahmen  dieser  Arbeit  beschricbenen  experimentellen  Untersuchungen  wurden 
speziell  auf  die  Problematik  der  Ermittlung  des  Belastungsverhaltens  der  FJektroden- 
Nippel-Verbindung  wahrend  und  nach  Aufbringung  des  Anzugsmoments  sowie  wah- 
rend  des  Losevorgangs  entwickelt  und  durchgefuhrt.  Es  gelang  zum  erstenmal.  die  ge- 
samte  Langsdehnung,  Torsion  sowie  die  axialc  Zugkraft  des  Nippels  in  Abhangigkeit 
der  aufgebrachten  Last  zu  bestimmen.  Basierend  auf  einer  herkommlichen  Gewindever- 
bindung  wurde  fur  die  Aufbringung  des  aufleren  Anzugsmoments  ein  Verschraubstand 
verwendet,  der  fur  die  MeBaufgaben  aufgerustet  wurde.  Urn  die  in  der  Verbindung  er- 
zeugte  Langskraft  des  Nippels  messen  zu  konnen,  wurde  ein  speziell  praparierter  Nippel 
eingesetzt,  der  in  einer  zentral  angeordneten  Bohrung  einen  Kraftaufnehmer  enthielt. 

Fur  die  Messung  der  Langsdehnung  des  Nippels  wurde  der  Nippel  an  seiner  Achse  und 
an  zwei  weiteren  Positionen  durchgebohrt.  Mit  Hilfe  von  DMS-beklebten  Aluminium- 
Zugstangen  war  es  moglich,  Langs-  und  Umfangsdehnungen  des  Nippels  aufzunehmen. 

Basierend  auf  den  Resultaten  der  entwickelten  FE-Ersatzmodelle  und  der  durchgefiihr- 
ten  experimentellen  Untersuchungen  konnte  ein  umfassendes  Bild  mbglicher  Belastun- 
gen  der  Verbindung  dargestellt  werden.  Anhand  eines  Vergleichs  zwischen  den  analy- 
tisch,  numerisch  und  experimentell  ermittelten  Resultaten  wurde  einerseits  die  Uberein- 
stimmung  diskutiert  und  andererseits  ein  der  Realitat  entsprechender  Reibungskoeffizi- 
ent  fur  Graphitmaterial  ermittclt. 

Da  das  Verbindungsverhalten  im  gesamten  Einsatzzyklus  vor  allem  hinsichtlich  der 
Lockerung  bzw.  des  selbsttatigen  Losens  verbessem  werden  sollte,  kommt  den  Ver- 
suchsergebnissen  wahrend  des  Losens  eine  besondere  Bedeutung  zu. 

Dabei  stellte  sich  u.a.  fotgcndcs  heraus: 

Aufgrund  der  konischen  Form  besitzt  der  Nippel  liber  seinen  Radius  und  fiber  seine 
Achse  ein  extrem  veranderliches  Belastungsprofil.  Die  durchgefuhrten  Loseversuche 
verdeutlichen  auBerdem,  daB  ein  zeitabhangiges  Setzverhalten  der  Gewindcverbindung 
vorliegt.  Mit  Abnahme  des  Reibungskoeffizienten  nehmen  auch  das  Losemoment  und 
die  Torsion  des  Nippels  bis  auf  etwa  die  Halfte  des  beim  Anziehen  erreichtcn  Niveaus 
ab. 

In  dieser  Arbeit  sind  die  Designparamcter  teilweise  isoliert  untersucht  worden.  um  ihren 
EinfluB  auf  das  Verhalten  der  doppelkonischen  Elektroden-Nippel-Verbindung  zu  be¬ 
stimmen.  Erst  durch  die  vergleichende  Betrachtung  konnte  vorgestellt  werden.  welche 
Wirkung  eine  gezielte  Kombination  auf  das  Belastungsverhalten  der  Verbindung  zur 
Folge  haben  kann. 

AbschlieBend  wurde  ein  Vorschlag  zur  Weiterentwicklung  der  FE-Modelle  zur  zielge- 
richteten  Untersuchung  des  Biegeverhaltens  vorgestellt,  um  Storeinflusse  -  wie 
Schrottsturz-  beurtcilen  zu  konnen. 
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10.  Anhang 

10.1  Losung  der  Integrate 

Nach giebigkeit  der  Schachtel 
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10.2  Festlegung  der  allgemeinen  Verbindungsparameter 


10.2.1  Geometrie  des  Nippels  und  der  Elektrode 


L 


N 


L 

1 


Detail  X 


De 

AuBendurchmesser  der  Elektrode 

d,/D, 

AuBendurchmesser  des  Gewindes 

d2/D2 

F  lankendurchmesser 

d3/D3 

Kemdurchmesser 

Ln/Le 

Lange  des  Nippels  /der  Elektrode 

L, 

Schachteltiefe 

l2 

Lange  des  Schachtelgewindes 

K 

Neigungswinkel 

Bild  10-1 :  Beschreibung  der  geometrischen  Parameter  des  Nippels  und  der  Elektro¬ 
de 


